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近年 来 ， 我 国 汽 车 工业 取得 了 突飞猛进 的 发 展 ，2011 年 汽车 销量 突破 1800 万 
辆 ， 成 为 全 球 最 大 的 汽车 产销 大 国 。 随 着 汽车 消费 者 对 汽车 品质 的 日 益 关注 ， 要 求 
汽车 企业 不 断 提升 产品 质量 ,但 中 国 自主 品牌 汽车 的 质量 与 国外 先进 车 企 仍 有 着 较 
大 的 差距 ， 自 主 品牌 汽车 企业 的 发 展 也 面临 非常 大 的 挑战 。 

汽车 车 身 作 为 汽车 最 重要 的 承载 结构 ， 车 身 质量 对 于 整 车 质量 有 着 至 关 重 要 的 
影响 。 传 统 上 对 于 车 身 质 量 的 关注 主要 是 车 身 的 制造 质量 ， 包 括 车 身 的 饭 金 制 造 精 
度 、 外 观 间 际 和 断 差 等 。 而 对 于 汽车 用 户 的 使 用 而 言 ， 更 需要 关注 的 是 车 身 的 性 能 
质量 ， 包 括 振动 噪声 、 疲 劳 耐久 和 碰撞 安全 等 。 车 身 性 能 质量 的 提升 不 仅 依靠 制造 
精度 的 提高 ， 更 需要 在 车 身 设计 的 过 程 中 进行 关注 和 控制 。 

本 书 以 先进 的 车 身 开 发 流程 为 主线 ， 提 出 一 整套 的 车 身 设 计 质量 控制 流程 和 控 
制 方法 。 人 全书 共 6 章 ， 以 车 身 设计 质量 控制 为 核心 ， 系 统 地 阐述 了 车 身 开发 的 各 个 
阶段 ， 包 括 总 体 布置 、 造 型 设计 、 车 身 结构 设计 和 车 身 性 能 设计 等 ， 车 身 设计 质量 
的 控制 方法 和 控制 手段 。 

本 书 的 撰写 是 基于 湖南 大 学 汽车 车 身 先 进 设计 制造 国家 重点 实验 室 与 上 汽 通 用 
五 萎 汽 车 股份 有 限 公 司 、 东 风 柳 州 汽车 有 限 公司 等 企业 的 产 学 研 合作 ， 紧 密 结合 工 
程 实际 ， 因 此 适用 于 车 辆 工程 专业 的 本 科 高 年 级 学 生 和 研究 生 ， 也 适用 于 汽车 车 身 
设计 人 员 用 于 工作 参考 ， 以 及 相关 专业 的 研究 生 和 企业 从 事 汽车 设计 的 工程 技术 人 
员 的 参考 用 书 。 
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车 身 质 量 设 计 的 研究 现状 





质量 是 客户 选择 产品 的 重要 指标 ， 无 论 从 管理 还 是 技术 层面 ， 也 都 是 企业 关注 
的 产品 竞争 力 的 体现 。 产 品质 量 经 由 设计 和 制造 两 个 阶段 形成 ， 而 80% 的 质量 问 
题 都 是 由 设计 造成 的 。 其 中 部 分 可 以 在 后 继 阶 段 得 到 改正 ， 但 是 由 此 引发 的 费用 随 
着 问题 发 现 的 阶段 的 延 后 呈 指 数 增长 。 研 究 表明 ， 设 计 决定 了 70% 的 产品 成 本 。 
由 此 看 来 ， 质 量 在 产品 设计 阶段 就 已 经 确定 ， 经 过 传递 影响 到 产品 的 制造 和 使 用 过 
程 。 因 此 ， 产 品 的 设计 阶段 是 企业 进行 质量 控制 的 重要 环节 。 

















1.1 质量 设计 的 研究 进展 


1.1.1 设计 面向 质量 的 设计 理念 


质量 设计 的 思想 来 源 于 设计 面向 质量 (Design for Quality ) 的 设计 理念 ， 是 DFX 
系列 设计 方法 中 的 一 员 ， 分 为 两 个 阶段 。 首 先是 指 在 产品 设计 过 程 中 ,依据 目标 客 
户 群 及 企业 内 部 条 件 ， 确 定 产品 所 需 的 质量 等 级 ， 即 常 说 的 质量 规划 。 继 而 是 形成 
质量 的 阶段 ， 即 如 何 将 质量 等 级 实现 ， 如 何 满足 质量 规划 的 要 求 ， 这 里 称 为 设计 过 
程 的 质量 。 

从 1918 年 美国 的 科学 管理 活动 开始 ， 以 质量 为 核心 的 生产 管理 活动 经 由 质量 
检验 阶段 、 统 计 质 量 控制 阶段 ， 已 经 进入 全 面 质量 管理 时 期 。 人 们 运用 “系统 工 
程 ” 思 想 ， 把 质量 问题 作为 一 个 有 机 整体 加 以 综合 分 析 ， 而 后 来 “行为 科学 论 ” 
的 出 现 , 使 人 在 其 中 的 主观 能 动作 用 受到 重视 ， 于 是 “将 质量 设计 到 产品 中 ”这 
种 进攻 型 的 质量 控制 方法 ， 受 到 科技 研究 和 生产 企业 的 广泛 重视 。 

关于 设计 质量 课题 的 研究 ， 国 内 外 学 者 已 经 对 设计 质量 的 研究 意义 达成 了 共 
识 ， 并 为 今后 设计 质量 及 其 控制 方法 的 研究 提供 了 基本 的 指导 思想 。 东 北大 学 的 闻 
邦 椿 教授 讨论 了 产品 广义 质量 内 容 ， 首 次 给 出 了 设计 质量 的 定义 ， 提 出 了 基于 系统 
工程 的 新 的 产品 设计 理论 与 方法 ， 将 产品 设计 过 程 分 为 规划 、 实 施 、 检 验 阶段 。 总 
体 规划 是 对 产品 设计 思想 、 设 计 目 标 、 设 计 环 境 、 设 计 过 程 、 设 计 内 容 、 设 计 方 法 
及 质量 检验 进行 全 面 规划 ; 通过 1 +3 +X 设计 法 实施 ， 即 功能 优化 设计 、 动 态 优 
化 、 智 能 优化 和 可 视 化 ， 并 根据 产品 特殊 要 求 采 用 的 X 设计 方法 结合 在 一 起 的 综 
合 设计 法 ; 质量 检验 主要 是 用 理论 方法 、 试 验方 法 或 试用 等 手段 对 设计 质量 进行 
检验 。 
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瑞士 学 者 V. Hubka 在 1989 年 召开 的 工程 设计 国际 会 议 上 首次 提出 了 保质 设计 
(DFQ ) 的 概念 ， 以 技术 系统 为 例 ， 提 出 了 设计 过 程 模型 。 而 后 M. Morup 博士 就 保 
质 设计 的 研究 对 象 提出 了 两 类 质量 论 ， 把 质量 分 成 两 类 (Q,q) ，Q 代表 外 部 质量 ， 
产品 所 能 体现 的 特征 、 特 性 等 顾客 能 感受 到 的 质量 ，gq 指 企业 内 部 为 实现 Q 而 进 
行 的 一 切 生 产 活动 的 内 部 质量 。K. G. Swift 和 A. J. Allen 在 前 人 的 基础 上 ， 提 出 了 
保质 设计 的 集成 产品 开发 模型 ， 表 明了 保质 设计 在 从 用 户 需求 出 发 ， 市 场 、 设 计 、 
制造 三 者 并 行 过 程 中 两 类 质量 的 地 位 和 相互 关系 。 浙 江 大 学 吴 昭 同 教授 最 早 将 保质 
设计 思想 和 方法 引进 中 国 ， 与 陈 本 永 建立 了 智能 化 的 保质 设计 系统 ， 提 出 了 基于 质 
量 控 能 配置 的 保质 设计 过 程 模型 和 推理 机 模型 。 

如 果 说 保质 设计 和 综合 设计 法 是 对 质量 定义 和 设计 过 程 的 概念 性 研究 ， 那 么 质 
量 工程 则 是 在 技术 层面 对 设计 质量 保证 提供 技术 支持 。 
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图 1-1 质量 控制 工具 的 组 成 

图 1-1 列 出 了 质量 工程 中 质量 控制 工具 的 组 成 元 素 。 质 量 工程 是 一 个 融合 管理 
与 工程 技术 的 交叉 领域 ， 从 技术 层面 为 质量 控制 、 质 量 保证 和 质量 改进 提供 文 持 。 
美国 国家 标准 与 技术 研究 所 (NIST) 在 “下 一 代 制 造 ” 项 目 中 对 质量 工程 定义 的 界 
定 是 “将 现代 质量 管理 的 理论 与 实践 ， 与 现代 科学 和 工程 技术 相 结合 ， 以 控制 、 
保证 和 改进 产品 质量 为 目标 的 一 系列 方法 和 技术 的 总 称 ”。 一 般 认为 产品 质量 工程 
包括 产品 设计 质量 工程 和 制造 质量 工程 。 

20 世纪 70 年 代 ， 德 国学 者 G. Pahl 和 W. Beitz 提出 了 具有 代表 性 、 权 威 性 和 系 
统 性 的 设计 方法 学 ， 将 设计 过 程 分 为 产品 定义 阶段 、 概 念 设计 阶段 、 初 步 设 计 阶 段 
和 详细 设计 阶段 。 使 用 质量 屋 提 供 的 规划 工具 ， 将 获取 的 顾客 需求 分 解 落实 到 产品 
设计 的 各 个 阶段 ,采用 基于 约束 的 目标 分 解 和 多 目标 优化 技术 ,实现 设计 目标 的 分 
解 和 优化 。 利 用 可 靠 性 设计 工具 进行 产品 及 关键 零 部 件 的 可 靠 性 预测 和 分 配 。 利 用 
失效 模式 分 析 和 故障 树 分 析 法 ,分 析 产 品 可 能 出 现 的 故障 和 发 生 的 阶段 。 然 后 通过 
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健壮 设计 ， 在 考虑 环境 因素 对 产品 质量 性 能 的 影响 下 ， 确 定 产品 的 参数 及 容 差 ， 从 
而 保证 产品 全 面 满足 客户 需求 ， 提 高 产品 市 场 的 竞争 力 。 


1.1.2 车 身 设计 质量 及 其 影响 因素 


质量 是 一 个 动态 发 展 的 概念 ， 在 不 同 的 时 代 背 景 和 主 、 客 观 条 件 下 ， 人 们 对 质 
量 存在 着 不 同 的 理解 。ISO 9000: 2000 将 质量 定义 为 : 一 组 固有 特性 满足 要 求 的 程 
度 。 其 中 ,“ 固 有 ”是 指 事物 本 来 就 永久 存在 的 特性 ; 事物 指 实 物 ， 也 可 以 是 活动 
或 过 程 ;“ 特 性 ”是 可 以 辨别 的 特征 ， 反 映 了 事物 满足 要 求 的 能 力 ; 要 求 可 以 是 明 
示 的 、 通 常 隐 含 的 或 必须 履行 的 需求 或 期 望 。 明 示 也 就 是 通过 技术 规范 、 技 术 要 
求 、 质 量 标准 在 合同 或 说 明 书 中 明确 规定 的 ; 通常 隐 含 是 指 行业 公认 或 道德 约束 下 
约定 俗 成 的 ， 有 时 要 通过 调查 才能 识别 ; 必须 履行 的 是 事物 得 以 存在 的 价值 。 由 于 
“要 求 ” 的 内 容 随 着 时 间 和 环境 的 迁移 会 发 生 改变 ， 所 以 质量 的 概念 是 动态 的 。 

但 综合 看 来 ， 质 量具 有 符合 和 适用 的 二 维 性 。 适 用 性 决定 了 符合 性 ， 符 合 性 是 
适用 性 的 体现 。 适 用 性 是 指 满足 顾客 需要 的 程度 ; 符合 性 是 指 符合 标准 要 求 的 程 
度 。 企 业 提 供 的 产品 ， 不 能 满足 客户 需要 或 客户 不 适用 ， 就 会 没有 或 失去 市 场 。 同 
时 ， 企 业 为 实现 产品 的 适用 性 ， 还 需 确 定 某 些 技 术 规 范 ， 通 过 实现 全 部 生产 活动 ， 
生产 出 符合 技术 规范 的 产品 。 质 量 不仅 体 现在 最 终 产 品 上 ， 还 包括 质量 形成 的 过 程 
和 活动 ， 是 用 户 、 企 业 和 社会 满意 的 最 大 化 。 

由 于 设计 过 程 贯穿 双向 主观 质量 思想 ,设计 质量 应 该 包括 最 终 交 付 质量 和 过 程 
及 缺陷 源 定位 过 程 质量 ， 建 立 在 广义 客观 质量 基础 上 ， 反 映 个 体 满意 程度 的 质量 观 
念 。 综 合 考 虑 质量 的 定义 和 设计 过 程 的 特点 ,设计 质量 可 以 定义 为 : 一 组 固有 特性 
在 转化 为 实物 的 活动 过 程 中 ， 满 足 要 求 的 程度 。 套 用 质量 的 二 维 性 ， 设 计 质 量 同 样 
具有 适用 性 和 符合 性 。 适 用 性 是 满足 广义 客户 需要 的 程度 ; 符合 性 是 指 符合 设计 目 
标 、 设 计 规 范 和 设计 标准 的 程度 。 广 义 客 户 包括 设计 下 游 的 内 部 客户 和 由 最 终 消费 
者 、 环 境 、 经 济 等 组 成 的 外 部 客户 。 

对 于 实物 产品 来 说 ， 设 计 质 量 可 以 体现 为 产品 或 数 模 的 功能 和 性 能 ， 性 能 包括 
结构 性 能 、 工 艺 性 能 和 操作 性 能 。 

车 身 设 计 过 程 是 个 开放 式 的 系统 ， 车 身 设计 质量 随 着 质量 特性 在 设计 过 程 中 的 
逐渐 细 化 而 形成 ， 影 响 车 身 质量 的 因素 分 布 在 整个 设计 过 程 中 ， 可 以 分 为 可 控 和 不 
可 控 因 素 。 综 合 Hubka 质量 影响 因素 和 5MIE， 根 据 车 身 设 计 特 点 ， 分 析 车 身 设 计 
过 程 中 的 质量 因素 。 

1. 设计 需求 

明确 需求 是 正确 开展 设计 活动 的 首要 条 件 。 企 业 决 策 人 员 根 据 目标 客户 群 需 
要 、 竞 争 产 品 、 法 规 标 准 和 自身 实力 ， 评 估 技 术 风 险 ， 以 利润 最 大 化 为 目的 考虑 综 
合 设 定 整 车 系统 总 目标 。 汽 车 设计 是 一 项 具有 多 层次 和 等 级 结构 的 活动 ， 车 身 是 其 
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中 一 个 组 成 部 分 ， 车 身 的 设计 需求 要 从 整 车 需求 中 提取 ， 最 后 通过 车 身 零 部 件 的 物 
理 和 性 能 参数 实现 ， 如 图 1-2 所 示 。 


整 车 总 目标 











到 12 设计 需求 转化 设计 参数 

为 了 满足 设计 目标 就 必须 对 设计 参数 进行 控制 ， 车 身 设计 目标 按 系 统 图 法 展 
开 。 依 据 整 车 总 体 目标 设 定 对 车 身 的 设计 需求 。 得 到 车 身 总 成 目标 后 ， 继 续 展开 ， 
零 部 件 的 所 有 要 求 都 应 与 高 一 级 别 的 目标 相关 ， 由 于 约束 条 件 的 限制 ,设计 结果 不 
可 能 与 设计 需求 完全 匹配 ， 经 过 各 级 的 反馈 调整 ， 可 以 得 到 与 原始 设计 需求 最 为 接 
近 的 设计 结果 ， 从 而 保证 设计 需求 的 满足 。 

2. 设计 人 员 

全 面 质量 控制 提倡 重视 人 的 主观 能 动 性 ， 认 为 人 是 影响 车 身 设 计 质 量 的 首要 因 
素 。 企 业 人 员 组 织 机 构 分 为 三 层 : 执行 层 、 管 理 层 和 决策 层 。 人 员 的 个 人 素质 ， 即 
文化 技术 水 平 、 身 体 素质 、 职 业 道 德 、 人 际 关 系 处 理 能 力 、 组 织 能 力 、 管 理 能 力 、 
决策 能 力 等 都 会 对 设计 质量 产生 直接 或 间接 影响 。 与 车 身 设计 有 关 的 执行 层 人 员 
有 : 造型 设计 人 员 、 各 有 零 部 件 设计 人 员 、 系 统 集成 设计 人 员 、 尺 十 /公差 设计 人 员 、 
试验 人 员 、 生 产 工 艺 分 析 人 员 、 协 调 人 员 等 ; 管理 层 和 决策 层 有 : 市 场 、 设 计 、 制 
造 负 责 人 员 或 企业 负责 领导 。 

3. 设计 工具 

车 身 设计 过 程 的 工具 是 指 设计 技术 和 方法 。 设 计 技术 和 方法 的 选择 对 车 映 设计 
质量 有 着 重要 影响 。 质 量 工程 中 将 设计 阶段 质量 控制 工具 分 为 质量 规划 工具 、 质 量 
设计 工具 和 质量 验证 工具 。 由 于 车 身 为 焊 装 件 ， 其 公差 尺寸 设计 时 需要 考虑 焊接 变 
形 ， 有 些 企 业 采 用 三 次 设计 和 虚拟 焊接 相配 合 的 方法 ， 设 定 与 制造 公差 相配 合 的 设 
计 公 差 。 

4. 设计 信息 


设计 信息 是 设计 质量 的 载体 ， 包 括 产品 定义 、 数 模 、 图 纸 和 技术 文件 等 ， 具 有 
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时 效 性 、 有 序 性 、 共 享 性 、 可 存储 性 、 爆 炸 性 和 快速 变化 性 等 特点 。 

车 身 设计 过 程 中 的 输入 、 输 出 信息 包括 : 产品 定位 、 整 车 基本 布置 参数 、 竞 
争 车 型 信息 、 设 计 手 册 、 国 家 法 规 、 技 术 标 准 、 典 型 断面 信息 、 系 统 关联 件 信 
息 、 历 史 经 验 、 和 车 身材 料 信息 、 现 有 生产 工艺 信息 、 产 品 数 模 /图 纸 和 制造 要 
求 等 。 

目前 ， 主 要 通过 开发 流程 来 对 车 身 设计 信息 流 进行 控制 。 具 体操 作 有 : 一 是 应 
用 质量 策划 、 目 标 管 理 、 门 径 管理 、 并 行 工程 等 理念 规范 车 身 设 计 流 程 ， 进 而 明确 
车 身 与 动力 、 底 盘 、 车 身 附件 等 其 他 区 域 的 信息 交换 口 ， 一 般 体 现在 设计 区 域 的 设 
计 程 序 和 操作 文件 上 ; 三 是 计算 机 辅助 设计 系统 应 用 ,使 用 数据 管理 系统 (如 
TCAE) 的 工作 流 管理 来 优化 信息 传播 途径 ， 建 立 和 维护 并 行 工程 中 的 沟通 机 制 ， 
避免 设计 迭代 引发 的 信息 版 本 问题 。 


1.1.3 设计 阶段 的 质量 控制 模型 


田口 玄 一 博士 认为 ， 影 响 产品 性 能 的 因素 可 以 分 为 三 类 . 

1) 设计 因素 ， 其 值 应 该 在 设计 阶段 就 得 到 选择 和 确定 ，x e R"。 

2) 噪声 因素 ， 其 值 在 设计 阶段 不 可 预测 并 且 在 制造 阶段 不 可 控制 ，u e R?。 

3) 制造 控制 因素 ， 可 以 通过 在 制造 阶段 控制 调整 这 一 类 因素 来 抵消 噪声 因素 
的 影响 ， 确 保 得 到 期 望 的 输出 特征 ，vwsR。 

典型 的 质量 控制 问题 是 在 上 述 三 类 因素 影响 下 ， 如 何 保 证 性 能 ” 获得 特定 目 
标 值 y” 的 过 程 ， 其 数学 模型 可 表示 为 : 

y; =F (x,u,v), IT= 工 2，…7 

式 中 ，F, 表示 R" x R? x R' 一 R。 

假定 噪声 因素 在 一 定 区 间 内 变化 ，w eu = [二 ]，i = 1.2,…,p。 制造 控制 
因素 也 不 是 随意 的 ， 只 能 以 区 间 的 形式 进行 描述 ,， 即 w = [oz ,i=1,2,…,go 
那么 从 制造 过 程 输出 的 性 能 特征 目标 值 将 如 质量 标准 或 流程 规范 中 规定 的 那样 ， 落 
在 y;=[y;,y;] 区 间 内 ， 其 中 i=1,2,…,m。 此 时 ,质量 控制 问题 可 以 描述 为 ， 如 何 
选择 设计 参数 x， 从 而 使 得 在 其 相应 界限 4, ,…,u, 内 的 任何 噪声 因素 wi ，…w’， 
都 存在 对 应 的 制造 控制 因素 v sw ，…，uw ev,， 使 得 输出 特性 (x,u ,01) 始终 保 
持 在 指标 标准 控制 的 范围 y, 内 。 引 入 逻辑 符号 ( Y , 了) 表示: 

{xeR"|(Vueu) (Vu, euw)( dv ev)( dv ev,) 
(F(x,u,v) ey (x,u,v) Ey ) | 

这 类 问题 的 解 集 也 称 为 AE 解 集 ， 在 以 区 间 数 为 对 象 的 运算 中 运用 广泛 ， 通 过 
逻辑 符号 的 操作 ， 获 得 具有 不 同 含义 的 解 。 上 述 公式 揭示 了 设计 质量 控制 的 问题 本 
质 。 解 决 具体 设计 问题 时 ， 也 应 该 以 本 公式 作为 设计 指导 思想 。 
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1.2 车 身 质量 的 控制 对 象 


在 设计 过 程 中 ， 产 品 由 模糊 概念 经 过 结构 设计 、 细 节 设 计 最 后 通过 试验 验证 才 
能 量 产 。 产 品 信息 也 由 脑 中 意向 经 过 效果 图 表达 、 数 模 设 计 最 后 落实 到 工程 制造 图 
纸 和 技术 规格 文件 ， 才 能 实体 化 。 这 中 间 引 起 问题 的 变量 很 多 ， 每 一 阶段 都 进行 实 
物 验证 ， 既 不 经 济 ， 也 不 现实 。 有 学 者 经 过 研究 发 现 ， 设 计 质 量 问题 按 类 型 可 分 为 
三 类 . 

1) 设计 目标 设 定 有 误 : 没有 正确 地 把 握 用 户 需 求 ， 制 定 出 不 合理 的 设计 目 
标 ， 从 而 导致 质量 问题 。 

2) 设计 实现 有 误 : 设计 原理 、 结 构 、 参 数 等 错误 ， 导 致 设计 本 身 不 能 满足 设 
计 目 标 要 求 的 质量 问题 。 

3) 设计 不 稳健 : 设计 本 身 是 可 行 的 ， 但 由 于 实现 过 程 (如 采购 .制造 .装配 、 储 
运 、 维 修 等 环节 ) 存 在 的 不 稳定 因素 而 难以 满足 设计 要 求 ， 一 些 关键 设计 变量 需要 
进一步 调整 来 提高 产品 质量 的 稳定 性 ， 使 产品 具有 较 强 的 抗 干扰 能 

设计 质量 控制 主要 关注 内 部 适用 性 、 车 身 主要 设计 活动 所 涉及 的 设计 对 象 , 已 
知 条 件 和 输出 特征 如 下 。 

1. 车 身 设计 质量 的 内 部 适用 性 

内 部 适用 性 是 指 设计 结果 的 可 制造 性 。 设 计数 模 或 图 纸 能 否 物理 实现 ， 是 对 产 
品 设计 的 最 基本 要 求 ， 包 括 单 件 可 实现 性 和 批量 可 实现 性 。 对 于 车 身 产品 来 说 ， 其 
可 制造 性 包括 板材 可 成 形 性 、 零 件 可 焊接 性 、 可 装配 性 、 与 其 他 总 成 /系统 的 可 集 
成 性 和 设计 质量 在 各 生产 环节 中 的 稳健 性 。 企 业 是 追求 利益 的 集体 ， 不 具备 可 制造 
性 的 产品 是 没有 实用 意义 的 。 内 部 适用 性 的 主要 控制 内 容 如 下 。 

(1) 冲压 制造 性 白 车 身 冲 压 件 要 保证 冲压 可 行 性 。 通 过 冲压 拔 模 角 ， 根 据 
设计 的 冲压 方向 ， 确 定 各 特征 面 不 能 有 人 负 角 (特殊 情况 除外 ); 对 于 盒 状 件 和 梁 件 
要 特别 注意 拉 延 深度 ; 还 需 保 证 足够 大 的 贺 角 ， 复杂 特征 无 突变 等 。 对 于 切 边 和 冲 
孔 ， 切 边 不 应 急剧 过 渡 ， 尽 量 不 要 切 在 圆 角 上 ， 剖 孔 避 免 过 于 靠近 圆 角 。 在 翻 边 急 
剧变 化 区 域 增加 工艺 缺口 ， 翻 边 与 相 邻 立 壁 距离 不 能 过 小 。 

(2) 焊接 制造 性 ”首先 要 确认 焊接 顺序 ， 从 单一 零件 到 分 总 成 、 总 成 ， 理 清 
主 次 隶属 关系 ， 保 证 焊接 可 行 性 ， 这 是 日 车 映 设计 的 基础 。 根 据 焊接 顺序 定义 搭 接 
边 层 数 ， 除 圆 角 之 外 的 直 边 搭 边 宽度 在 12mm 以 上 。 为 保证 零件 在 焊 装 夹具 上 的 正 
确定 位 ， 零件 上 需要 设计 定位 孔 。 一 般 可 以 将 安装 孔 等 用 做 定位 孔 ， 有 时 也 需要 设 
计 专 用 定位 孔 。 如 两 个 定位 孔 则 必须 明确 主 孔 与 辅 孔 ， 专 用 定位 孔 直 径 一 般 为 直径 
公差 +0.2， 位 置 公 差 +0.3。 此 外 为 满足 车 映 结构 设计 的 焊接 通过 性 而 设计 的 通 
孔 ， 需 做 成 翻 边 孔 。 
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(3) 涂 闭 制造 性 ”一 般 通过 涂 装 工艺 孔 来 保证 车 身 设 计 的 涂 装 可 行 性 ， 包 括 进 
水 、 排 水 和 排 气孔 。 在 车 身 前 进 方向 的 前 部 设 有 进 水 孔 ， 防 止 车 吴 进 入 前 处 理 槽 时 漂 
起 来 ， 相 应 地 ， 在 车 地 板 上 以 及 有 四 模 底 部 位 置 设 有 排水 孔 ; 对 于 车 身 弧 面 设计 有 排 
气孔 ， 防 止 因 为 气泡 无 法 排出 ， 造 成 化 学 处 理 不 到 位 ， 引 发 外 观 和 防 锈 能 力 的 缺陷 。 

(4) 总 装 制造 性 考虑 总 装 顺序 ， 车 身 结 构 设 计 在 总 装 制造 过 程 中 工具 的 可 
通过 性 。 如 动力 工具 与 车 身 和 零件 的 水 平 间 际 至 少 为 25mm， 风 窗 玻 璃 边缘 和 发 动机 
舱 盖 贸 链 间 要 有 15mm 的 距离 等 。 

内 部 适用 性 的 男 一 含义 是 指 经 济 性 。 产 品 设计 质量 是 设计 需求 实体 化 的 过 程 ， 
不 同 的 设计 目标 ， 对 企业 资源 的 消耗 和 利用 率 也 不 相同 ， 每 添加 一 项 设计 目标 或 提 
高 一 项 设计 目标 要 求 ， 都 要 消耗 一 定 的 资源 并 增加 一 定 的 资源 利用 率 ， 但 并 不 是 对 
资源 的 消耗 越 多 、 利 用 率 越 高 就 越 好 ， 最 佳 的 产品 设计 应 当 保 证 资源 的 最 佳 组 合 和 
利用 。 因 此 ， 对 车 身 经 济 性 主要 考虑 生产 资源 的 合理 利用 。 

2. 车 身 设计 活动 

(1) 和 车身 布置 ”车 身 布置 直接 影响 了 整 车 的 使 用 性 能 ， 在 整 车 开发 过 程 中 ， 
与 造型 设计 同时 进行 。 它 以 整 车 基本 定义 为 输入 条 件 ， 包 括 产品 定义 、 整 备 质 量 、 
基本 尺寸 、 轴 荷 分 配 、 驱 动 形式 、 发 动机 布置 、 乘 员 空 间 、 行 李 箱 容积 、 整 车 基本 
构造 、 性 能 要 求 等 。 车 身 布置 主要 分 为 轮 单 形状 和 地 板 布 置 、 发 动机 舱 和 前 围 布 
置 、 车 室内 部 及 后 围 布置 、 其 他 仓储 类 零件 布置 ， 见 表 1-1 和 表 1-2。 

表 1-1 轮 罩 形状 和 地 板 布置 















































































































































已 知 设计 对 象 输出 特征 
| 离 地 间 阶 和 地 板 | (前 后 悬 .地 板 油 底 壳 ) 离 地 间 辽 、 接 近 
离 地 间 际 要 求 、 色 动 系 乡 形式 _ 
离 地 问 队 要 求 、 动 力 传动 系统 布 轩 形 式 | ， 皮 线 we 
车 轮 跳动 极限 位 置 、 最 大 转向 角 、 装 配 
下 交配 | 轮 单 形状 轮 单 空间 大 小 、 形 状 、 包 络 面 间隙 空间 
误差 
前 后 轮 音 形状/ 位置 、 离 地 间 辽 、 动 力 
地 板 布置 地 板 高 度 、 布 置 形 式 、 地 板 总 成 横 截 面 
传动 系统 布置 、 地 板 和 门槛 下 沿线 高 度 Bo Mm Me A 


表 1-2 其 他 布置 活动 




























































































已 知 设计 对 象 输出 特征 
动力 传动 系统 尺寸 、 油 底 过 元 地 间 阶 、 全 动 训 稚 发 动机 畦 高 度 、 倾 角 、 轮 廓 形状 、 而 办 
表面 间 阶 、 安 装 位 置 /形状 
乘员 、H 点 车 室内 部 布置 “| ”车 室 长 、 宽 、 高 ， 座 椅 仪 表 板 、 操 纵 件 
整 车 造型 、 空 气动 力学 、 后 窗 下 沿 高 度 | ”行李 箱 布置 行李 箱 盖 的 高 度 、 轮 廓 、 长 度 、 容 积 
地 板 、 空 气流 动 方向 排 气管 距 地 板 间 隙 、 隔 热 隔 声 材料 
车 身 有 效 容积 、 整 车 轴 荷 分 配 燃油 箱 、 备 胎 “| 。 容积、 最 小 离 地 间 除 、 加 油 口 、 油 道 
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(2) 车 身 力学 分 析 由 于 车 身 结构 布置 应 使 车 身 构成 连续 完整 的 受 力 系统 和 
载荷 路 径 ， 所 以 车 身 布 置 完成 后 应 对 车 号 进 行 相关 力学 分 析 ， 随 着 设计 的 深入 ， 车 
身 模型 需要 参数 化 、 详 细 化 ， 见 表 1-3 。 

表 1-3 力学 分 析 内 容 














已 知 设计 对 象 输出 特征 
内 部 布置 要 求 、 车 辆 外 形 车 身 结构 拓扑 模型 构件 几何 参数 、 材 料 
载 从 应 变 能 分 析 承载 结构 
设计 参数 表征 构件 节点 分 析 接头 刚度 、 截 面 











(3) 车 身 结构 刚度 ”汽车 刚度 包括 整体 刚度 和 局 部 刚度 。 车 身 刚度 对 整 车 刚 
度 有 主要 影响 ,车 身 局 部 断面 形状 和 加 强 件 的 使 用 影响 了 局 部 刚度 。 和 车身 整体 刚度 
设计 分 为 弯曲 刚度 和 扭转 刚度 ， 一 般 利 用 灵敏 度 分 析 、 接 头 优化 对 车 吴刚 度 进行 优 
化 。 局 部 刚度 主要 关注 车 身 支 撑 部 位 刚度 、 板 壳 零 件 刚度 及 杆 件 截面 的 应 力 集中 
问题 。 

(4) 动力 学 分 析 ”在 分 析 车 吴刚 度 的 同时 ， 可 以 进行 车 映 结 构 动 力学 分 析 ， 
这 也 是 设计 质量 控制 应 关注 的 主要 内 容 ， 见 表 1-4。 

(5) 车 身 NVH 特性 研究 NVH 是 指 Noise( 了 噪声 ) 、Vibration ( 振动 ) 、Harsh- 
ness( 声 振 粗 糙 感 ) ， 是 人 体 触 党 、 听 觉 和 视觉 等 感官 的 综合 感受 。NVH 特性 指标 
有 和 车 号 系 统 模 态 特性 、 声 学 振动 灵敏 度 、 噪 声 衰减 特性 、 动 力 总 成 振动 及 其 辐射 品 
声 等 ， 人 研究 内 容 有 刚 弹 耦合 系统 和 声 固 耦 合 系统 仿真 分 析 等 。 通 过 整 车 模型 和 模拟 
激励 ， 从 而 进行 NVH 特性 诊断 ， 诊 断 指 标 有 乘员 耳 旁 声 压 级 、 关 键 部 位 的 振动 。 

表 1-4 动力 学 分 析 内 容 





















































整体 振动 模 态 
车 身 振动 特性 部 件 模 态 分 析 
车 身 板 壳 局 部 振动 模 态 
振动 响应 特性 主观 评价 与 测量 
车 身 结构 动力 学 性 能 分 析 - 
结构 动力 学 设计 
动力 学 性 能 设计 结构 研究 
结构 设计 方案 设计 
结构 完善 











在 车 身 详细 结构 设计 过 程 中 ， 为 了 降低 噪声 和 振动 ， 工 程 上 经 常会 采取 一 些 防 
振 吸 声 措施 。 常 用 指标 见 表 1-5。 应 用 在 车 届 部 位 和 材料 种 类 的 防 振 吸 声 措施 见 
表 1-6。 
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表 1-5 防 振 吸 声 措施 和 评价 指标 

















隔 声 传递 损失 (dB ) 射 到 / 透 过 隔 声 壁 的 声 功率 
吸 声 吸 声 系 数 接收 /吸收 /反射 的 声 能 
堵 料 损耗 系数 /弹性 模 量 /厚度 、 板 材 弹性 模 
哀 减 处 理 综合 损耗 系数 Boe 板材 弹性 模 
里 /三 反 


表 1-6 ” 防 振 吸 声 措施 应 用 区 域 和 材料 


































































































应 用 区 域 材 料 应 用 区 域 材 料 

顶 盖 浸 沥 青 、 麻 息 、 再 生 棉 息 、 乙 烯 人 造 革 | 行李 搁 板 纤维 板 、 麻 种 
行李 箱 乙 焕 薄膜 、 麻 息 、 内 涂 层 驾驶 人 搁 脚 板 麻 息 、 玻 璃 纤维 、 硬 板 
后 轮 单 乙 燃 人造革、 羊毛 稻 、 麻 息 、 内 涂 层 | 后 座 椅 靠 板 麻 息 、 乙 烯 薄膜 

地 板 地 毯 、 麻 秸 、 油 毛 秸 、 内 涂 层 前 围 板 聚 乙 烦 、 玻 璃 纤维 、 硬 板 








(6) 和 车身 抗 撞 性 设计 汽车 碰撞 通常 分 为 正面 碰撞 、 侧 面 碰撞 、 后 面 碰撞 、 
滚 翻 和 行人 碰撞 等 。 根 据 要 求 对 象 不 同 ， 汽 车 安全 分 为 主动 安全 和 被 动 安全 。 主 动 
安全 是 指 汽 车 所 具有 的 减少 交通 事故 发 生 的 能 力 ; 被 动 安全 是 指 发 生 交 通 事故 时 ， 
保护 乘员 免 受 伤害 的 能 

车 身 碰撞 性 设计 的 主要 内 容 是 合理 设计 结构 吸 能 和 碰撞 载荷 的 传递 路 径 ， 优 化 
各 部 分 车 身 结构 刚度 后 , 对 主要 粱 结构 和 接头 结构 进行 设计 ， 以 达到 乘员 舱 的 刚度 
需求 ， 见 表 1-7。 

表 1-7 不 同 碰撞 形式 下 的 刚度 组 织 要 点 



























































碰撞 形式 | 设计 内 容 设 计 点 

TH， | 于 身 前 部 吸 能 |， 车 身 碱 速度 脉冲 波 、 薄 避 当 变形 模式 
乘员 舱 刚 性 ”| ”纵向 力 传递 路 径 及 与 之 相关 的 零 部 件 刚度 

全 HL 。 | 全 向 传 速 力 分 析 | ， 传递 路 和 
主要 部 件 刚度 | 车门、B 柱 、 门 槛 梁 、 接 头 结构 、 乘 员 舱 底部 横向 结构 
车 身后 部 吸 能 | 。 后 纵 粱 、 车 轮 、 后 部 长 得 、 变 形 模式 

后 面 碰撞 
纵向 力 传递 “| ”向 前 传递 路 径 

深 翻 车 顶 变形 分 析 | 立柱、 车 项 边 粱 /横梁 的 弯曲 和 轴 向 刚度 、 接 头 刚度 





(7) 车 身 疲 劳 寿命 分 析 “ 车辆 在 行驶 过 程 中 ， 受 到 路 面 不 平 产生 的 交 变 载荷 
作用 ， 易 引发 车 身 疲 劳 强 度 问题 ， 疲 劳 和 断裂 是 导致 车 身 承 载 结构 破坏 的 主要 原 
因 。 影 响 疲劳 强度 的 因素 有 很 多 ， 可 以 归纳 为 材料 本 身 的 性 质 、 零 件 几何 形状 、 表 
面 质量 、 工 作 条 件 、 表 面 处 理 和 残余 应 力 ， 见 表 1-8。 





= 
1 全 沪 车 车 身 设计 质量 控制 





表 1-8 疲劳 强度 影响 因素 和 评价 指标 



















































































影响 因素 原 ” 因 评价 指标 
应 力 集中 材料 性 质 、 零 件 结构 应 力 集中 系数 
零件 尺寸 应 力 梯度 、 材 料 不 均 性 
表面 质量 表面 加 工 粗 糙 度 、 表 层 组 织 结 构 、 表 面 应 力 状 态 表面 敏感 系数 
温度 里 变现 象 较 高 温度 下 的 疲劳 曲线 





车 身 的 疲劳 寿命 分 析 需 要 完成 以 下 任务 : 首先 建立 整备 车 身 模 型 并 以 此 为 基 
础 建立 整 车 刚 柔 组 合 模型 ， 用 于 动力 相应 分 析 ; 通过 载荷 通道 获得 危险 车 身 通 道 载 
何 ; 通过 各 种 循环 事件 载荷 进行 初步 疫 劳 应 力 计 算 ， 识 别 危 险 循环 事件 载荷 ;综合 
循环 事件 载荷 进行 车 身 结 构 系 统 疲 劳 寿命 计算 ， 得 出 基于 参考 名 义 应 力 的 安全 系 
数 。 该 项 工作 从 项 目的 初期 阶段 开始 ， 直 到 项 目 完 成 而 结 

(8) 车 身 闭合 件 设 计 ， 车身 闭 合 件 包括 车 门 、 发 动机 舱 盖 、 行 李 箱 盖 等 部 件 。 
该 类 零件 设计 时 要 重点 考虑 影响 其 运动 功能 性 。 

在 明确 了 人 机 关系 要 求 太 寸 、 和 车身 总 宽 、 车 身 侧面 外 形 曲面 等 造型 要 求 、 与 门 
框 配合 关系 等 输入 条 件 后 ， 开 始 进行 车 门 匀 链 和 门 边 结构 设 计 、 车 门 内 部 布置 、 车 
门 与 车 号 侧 围 的 配合 设计 及 性 能 分 析 ， 详 见 表 1-9 。 

表 1-9 车 身 布 置 工作 内 容 
车 门 摆动 分 析 
K 线 检查 
铵 链 轴线 布置 
贸 链 轴线 倾斜 
玻璃 及 升降 机 布置 
门 锁 布 置 
门 主 截面 布置 
封条 设计 
门 门 锁 咕 合 中 心 线 处 /后 门 上 下 铵 链 处 B 柱 外 板 截面 设计 
门 扭转 刚度 分 析 
门 垂直 刚度 分 析 
门 外 板 上 四 陷 分 析 
链 强度 /刚度 分 析 
门 外 缘 齐 平 度 分 析 











车 门 匀 链 和 门 边 结构 设计 














车 门 内 部 布置 
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车 门 布 
置 设计 
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车 门 与 车 身 侧 位 的 配合 设计 
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车 门 性 能 分 析 








意 | 鞭 | 医 | 世 
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其 他 盖 类 零件 设计 时 需要 输入 车 身 造 型 和 配合 零件 的 相关 信息 ， 设 计 过 程 中 需 
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要 控制 的 信息 包括 零件 刚度 、 密 封 性 、 降 噪 等 。 盖 类 零件 开 合 功 能 的 好 坏 受 到 匀 链 
和 锁 止 机 构 的 影响 。 


1.3 标准 化 设计 过 程 


产品 开发 重 在 创新 。 汽 车 企业 推出 的 新 产品 大 部 分 是 从 现 有 产品 派生 出 来 的 ， 
或 者 有 基 型 车 、 参 考 车 。 通 过 车 身 多 变性 ， 最 大 限度 地 延伸 和 拓宽 现 有 产品 ， 从 而 
产生 更 多 变化 的 车 型 。 因 此 ， 底 盘 平 台 的 相对 不 变性 和 车 身 的 多 样 性 造成 主机 厂 把 
车 型 开发 的 重点 主要 放 在 车 身上 ， 而 建立 规范 化 的 设计 流程 和 设计 标准 使 车 身 多 变 
更 容易 实现 。 标 准 化 是 丰田 精益 生产 开发 体系 的 核心 ， 严 格 的 标准 化 可 以 减少 变 
异 、 创 建 灵 活性 与 预测 产 出 。 

众所周知 ， 设 计 过 程 从 串 行 设计 过 渡 到 了 协同 设计 时 代 ， 而 协同 设计 最 重要 的 
是 交流 ， 也 就 是 说 所 有 有 关 成 员 都 要 使 用 相同 的 名 词 术语 来 描述 相同 的 对 象 (包括 
物体 方法 和 行为 ) ， 也 就 是 涉及 设计 标准 化 问题 。 设 计 过 程 标准 化 体系 中 有 三 个 
组 成 部 分 : 设计 标准 化 、 过 程 标准 化 和 技能 标准 化 。 

1. 设计 标准 化 

设计 标准 化 是 指 零 部 件 结构 和 设计 的 标准 化 ,包括 产品 开发 平台 、 系 统 模块 
化 、 标 准 零 部 件 和 通用 外 接口 。 

产品 开发 平台 是 汽车 生产 企业 在 有 效 控制 生产 成 本 前 提 下 可 以 规模 生产 的 有 
力 保 障 。 根 据 共享 对 象 的 不 同 ， 产品 开 发 平台 可 分 为 : 中 一 系列 产品 共享 单元 
的 集合 ， 共 享 单元 包括 零 部 件 、 工 艺 、 知 识 和 人 员 ， 这 里 称 为 物理 平台 (Plat- 
form) ; @) 产 品 功能 元 素 到 物理 单元 布置 的 映射 模式 ， 这 里 称 为 逻辑 平台 (Archi- 
tecture ) 。 

一 个 完整 的 汽车 平台 定义 应 包括 通用 零 部 件 (Common Part) 集合 、 平 台 功 能 /性 
能 边界 、 通 用 外 接口 (Common Interface ) 集 合 、 通 用 制造 系统 和 尺寸 柔性 范围 。 从 
技术 角度 来 看 ， 最 基本 的 汽车 狭义 平台 包括 下 车 体 和 基 架 系统 。 每 个 企业 的 发 展 战 
略 不 同 ， 平 台 定 义 也 有 所 差别 。 

通用 外 接口 是 指 零 部 件 之 间接 触 的 通用 接口 和 连接 件 ， 可 以 为 插 拔 、 卡 扣 、 螺 
纹 连 接 等 机 械 常 用 的 固定 和 连接 方式 ， 是 设计 产品 开发 平台 、 系 统 模块 、 标 准 零 部 
件 的 关键 要 素 之 一 。 

模块 化 是 近年 来 国内 外 汽车 设计 行业 的 研究 热点 之 一 ， 而 零件 标准 化 则 是 汽车 
类 规模 生产 产品 的 设计 三 化 问题 之 一 ， 因 此 ， 关 于 这 两 点 本 书 就 不 再 袭 述 。 

2. 过 程 标准 化 

过 程 标准 化 是 对 既 有 技术 的 积累 和 知识 的 传承 ， 包 括 车 身 设计 本 身 的 标准 化 任 
务 、 工 作 指 令 、 任 务 序列 和 任务 时 段 ， 用 于 功能 层面 指导 具体 工作 。 设 计 任 务 的 执 
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行 时 长 以 周 为 单位 计量 为 宜 。 现 在 所 有 企业 都 有 本 公司 的 产品 开发 流程 ， 虽 然 不 同 
的 企业 具有 不 同 的 资源 和 技术 储备 ， 车 身 开发 流程 也 有 差别 和 各 自 的 特点 ， 但 是 目 
的 都 在 于 规划 设计 资源 、 设 计 任务 和 起 始 时 间 。 公 司 制 定 开发 流程 就 属于 过 程 标准 
化 的 一 个 表现 。 如 果 说 开发 过 程 是 多 层级 结构 ， 那 么 开发 流程 属于 设计 过 程 中 的 较 
高 层级 的 标准 化 ， 如 图 13 所 示 ， 在 汽车 企业 中 具有 普遍 性 。 

| 竞争 车 型 对 比分 析 | 

| 医 车 参 效 性 能 目标 制定 ] 
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到 1-3 汽车 车 身 通用 开发 流程 

图 中 每 个 主要 的 设计 阶段 可 以 分 为 更 具体 的 设计 活动 。 如 通过 竞争 车 型 对 比分 
析 ， 可 以 了 解 竞争 产品 的 质量 状态 和 主要 性 能 ， 作 为 新 车 型 质量 、 性 能 目标 的 参 
考 。 主 要 途径 为 范 争 对 手 的 拆 解 和 分 析 对 比 ， 见 表 1-10。 
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表 1-10 基准 车 型 分 析 内 容 

































































序号 分 析 事 项 主要 内 容 

1 初期 构造 调查 主体 架构 ( 外观 .品质 、 诸 元 等 ) 

2 实 车 性 能 调查 动力 总 成 摸底 ， 车 体 振动 噪声 ， 安 保 性 ， 刚 度 ， 强 度 ， 外 板 刚 度 
3 实 车 分 解 质量 ， 整 体 构造 ， 车 辆 整备 性 调查 

4 子 系统 构造 调查 驱动， 外 装 ， 内 装 ， 空 调 电 装 

5 特性 调查 3 次 元 测量 ， 加 振 试验 ， 刚 性 统合 试验 

6 分 解 调 查 左 侧 进行 整体 性 能 测试 ， 右 侧 分 解 ， 各 零件 质量 、 板 厚 

7 构造 调查 基本 诸 元 ， 大 型 断面 ， 闭 合 部 强化 结构 ， 结 合 部 构造 

8 材料 、 工 艺 方法 调查 








3. 技能 标准 化 

技能 标准 化 是 指 工程 技术 团队 技能 和 能 力 的 标准 化 ， 这 是 一 个 基于 工作 技能 的 
人 力 开发 过 程 。 对 于 一 个 车 身 设计 工程 师 来 说 ， 需 要 经 过 在 岗 培 训 期 才能 上 岗 正式 
从 事 设 计 工 作 ， 在 同 技术 专业 领域 工作 5 ~6 年 ， 甚 至 更 多 的 时 间 ， 才 能 成 为 在 本 
领域 具有 丰富 经 验 的 技术 骨干 , 利于 进行 技术 能 力 的 标准 化 ， 可 以 使 具有 高 技术 
的 、 隐 含 性 能 的 技能 能 够 代 代 传承 下 去 。 

上 述 三 大 类 设计 过 程 的 标准 化 ， 将 设计 标准 化 比 做 是 工厂 的 各 种 生产 设备 和 机 
器 ， 过 程 标准 化 可 以 看 成 是 将 设备 和 机 器 有 序 排列 的 生产 线 ， 而 技能 标准 化 则 是 经 
过 试 生产 验证 的 各 种 工艺 文件 和 操作 规程 ,那么 就 和 工厂 生产 的 三 大 要 素 一 一 对 
应 ， 即 设计 “工厂 ”。 





1.4 本章 小 结 


本 章 列 举 了 目前 在 设计 质量 控制 领域 存在 的 设计 理念 和 设计 方法 体系 : 保质 设 
计 、 综 合 设计 法 与 质量 工程 。 车 身 作为 较 复杂 的 装配 体 ， 其 质量 受到 很 多 因素 影 
响 ， 不 仅 需 要 从 车 身 设计 质量 的 适用 性 角度 考虑 ， 还 应 从 具体 的 设计 活动 入 手 , 将 
输入 、 输 出 和 设计 对 象 都 纳入 控制 范围 。 依 据 田 口 玄 一 博士 质量 思想 和 Shary 博士 
的 AE 解 集 思 想 ， 了 解 设计 质量 控制 问题 的 本 质 。 最 后 ， 本 着 传统 质量 控制 思想 ， 
提出 了 设计 标准 化 对 质量 保证 的 重要 作用 。 
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通过 规定 设计 过 程 要 素 和 细 化 设计 活动 ， 实 现 设计 过 程 对 设计 信息 传播 渠道 的 
控制 ， 从 而 达到 保证 设计 质量 的 目的 。 设 计 过 程 以 设计 信息 流 为 载体 ，2000 版 ISO 
质量 体系 文件 中 将 设计 信息 划分 为 顾客 信息 流 、 特 性 符合 性 信息 流 和 改进 信息 流 。 
顾客 信息 流 中 的 主体 是 指 包括 企业 所 有 内 外 部 顾客 的 广义 顾客 群 ， 用 于 确定 设计 需 
求 。 特 性 符合 性 信息 流 按照 企业 业务 流程 的 顺序 形成 并 呈 直 线 式 或 交互 式 传递 。 改 
进 信息 流 一 般 和 数据 分 析 、 自 我 评价 活动 、 监 督 检查 活动 ， 日 常 渐进 式 改进 活 动 或 
小 组 突破 性 改进 活动 相关 。 

规范 设计 信息 流 应 首先 明确 设计 活动 ， 再 规划 设计 活动 的 执行 顺序 ， 最 后 针对 
设计 活动 建立 详细 的 质量 标准 、 质 量 工 具 和 使 用 方法 。 设 计 活动 一 般 存 在 三 种 关 
系 ， 一 是 相互 独立 ， 没 有 信息 依赖 关系 ; 二 是 相互 依赖 ， 两 个 活动 可 以 同时 进行 ， 
但 执行 中 发 生 信 息 交 互 ; 三 是 一 个 活动 的 执行 必须 以 另 一 活动 的 完成 为 条 件 。 

普遍 认为 ， 好 的 设计 过 程 可 以 产生 好 的 设计 结果 。 设 计 过 程 的 形成 从 某 种 程度 
上 是 一 种 产品 开发 工作 的 标准 化 ， 是 企业 对 既 有 技术 知识 的 积累 和 传承 ， 可 以 减少 
开发 变异 ， 为 设计 人 员 创 建 灵 活性 ,便于 投入 主体 预测 产 出 。 





























2.1 工程 类 设计 过 程 分 析 


2.1.1 设计 过 程 的 普遍 含义 

设计 过 程 是 解决 问题 的 过 程 。 它 的 特点 在 于 由 于 所 有 设计 问题 开始 都 是 界定 不 
清楚 的 ， 存 在 多 个 满意 答案 ,但 不 存在 具有 明显 优势 的 最 优 解 ， 所 以 设计 过 程 完成 
时 交付 的 设计 结果 必须 有 能 力 满足 这 些 界定 不 清楚 或 相对 清楚 的 需求 。 设 计 流 程 如 
图 2-1 所 示 。 




















| 设计 过 程 的 多 层 结构 实 线 箭头 代表 约束 
设计 需求 | 嘱 一 ,X ee : 


| 知识 输入 | 呈 一 > 设计 活动 人 人 设计 活动 下 设计 活动 | 








图 2-1 设计 过 程 
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产品 的 功能 和 性 能 是 评估 设计 过 程 质 量 的 重要 方面 。 常 用 的 机 械 装 置 一 般 都 是 
按照 功能 划分 类 别 的 。 产 品 的 功能 通常 包括 基本 功能 和 辅助 功能 ， 是 指 期 望 从 被 设 
计 的 系统 中 获得 的 输出 。 性 能 包括 结构 性 能 、 使 用 性 能 和 制造 性 能 ， 是 对 功能 的 度 
量 。 由 于 现实 不 可 抗 因素 的 影响 ,设计 结果 应 具备 的 性 能 通过 物理 系统 所 表现 出 的 
真实 行为 ， 是 系统 的 物理 性 质 对 输入 的 响应 ， 如 图 2-2 所 示 。 期 望 的 功能 是 满足 众 
多 约束 或 限制 的 对 象 的 集合 。 

由 于 设计 过 程 质量 概念 的 广义 性 ， 期 望 的 功能 对 设计 需求 或 设计 目标 的 满足 程 
度 存 在 两 种 情况 ， 质 量 游 出 和 不 足 。 期 望 的 功能 与 真实 的 行为 之 间 的 差别 ， 是 质量 
溢出 或 不 足 的 组 成 部 分 之 一 。 产 品 设 计 过 程 的 执行 主体 是 人 或 计算 工具 ， 结 合 
图 2-1， 在 设计 系统 模型 中 提取 设计 过 程 模型 

DP=|41,C,0,P,$,0,S) 
式 中 ，DP( design process) 表示 设计 过 程 模型 ;7(input) 表示 设计 输入 ; 0 (output) 
表示 设计 输出 ; C(constraint) 表示 各 种 设计 约束 和 设计 限制 ， 是 造成 质量 溢出 或 不 
足 的 根本 原因 ; P/P,( process) 表示 设计 过 程 和 子 过 程 ，S/S,( Status) 表示 设计 状态 
和 子 状态 ; 由 表示 设计 状态 0,; 到 0,, ,的 映射 集 。 如 图 2-3 所 示 , 设计 输入 经 过 设 
计 加 工 转 变 为 设计 输出 TxP 一 0。 
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图 2.2 ”功能 和 行为 的 区 另 
2.1.2 工程 类 设计 过 程 模 型 


不 管 是 机 械 产品 、 化 工 产品 还 是 电子 信息 产品 ， 昌 然 涉及 的 学 科 有 很 大 差别 ， 
但 是 设计 过 程 仍 存 在 共通 点 。 例 如 ， 设 计 过 程 开 始 时 只 有 一 小 部 分 要 求 已 知 ， 部 分 
设计 目标 、 约 束 存在 随 着 设计 的 进行 不 可 避免 增加 的 复杂 性 ; 当 设 计 过 程 结束 时 ， 
对 于 设计 结果 (如 创建 的 模型 .设计 规范 .设计 图 等 ) ， 不 能 清楚 说 明 它 们 在 设计 人 
员 操 作 下 到 底 是 如 何 产生 的 、 集 合 了 哪些 设计 活动 、 加 入 了 什么 设计 需求 、 形 成 了 
怎样 的 设计 决策 。 这 也 是 目前 工程 类 产品 设计 过 程 模型 应 解释 说 明 的 问题 。 当 然 ， 
也 许 设计 文档 包含 一 些 这 方面 的 信息 ,但 由 于 分 散在 不 同 的 技术 领域 ,不 能 合理 地 
对 其 进行 分 类 ， 因 此 ， 大 部 分 的 设计 知识 都 储存 在 有 经 验 的 工程 师 的 大 脑 里 ,不 利 
于 分 享 或 者 重复 利用 。 

为 了 解决 上 述 问 题 ， 应 首先 明确 工程 类 设计 过 程 模型 需要 描述 和 阐明 的 对 象 ， 
大 致 可 以 分 为 三 类 : 一 是 产品 设计 过 程 中 发 生 的 各 种 设计 活动 、 设 计 操 作 、 设 计 参 











We 








图 2-3 设计 过 程 的 数字 模型 示意 图 
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与 人 员 及 其 之 间 的 联系 ; 二 是 设计 过 程 中 不 断 增 加 的 设计 要 求 ; 三 是 设计 决策 的 推 
理 过 程 。 另 外 ， 设 计 对 象 的 版 本 管理 也 要 有 相应 的 追溯 和 区 分 机 制 。 

工程 设计 通常 被 认为 是 程序 性 设计 ， 即 以 设计 一 检测 一 分 析 一 建议 一 修改 为 基 
本 循环 的 迭代 过 程 ， 这 增加 了 对 信息 交换 和 共享 的 需求 。 有 学 者 认为 ， 由 于 设计 阶 
段 会 采用 多 种 设计 工具 (不 同学 科 类 软件 )， 对 于 同一 产品 设计 ， 数 据 表示 方法 不 
同 ， 需 要 进行 数据 转换 ， 这 是 信息 无 条 件 共 享 的 困难 之 一 。 男 外 ， 产 品 数据 管理 系 
统 、 工 程 数 据 管 理 系统 等 系统 在 设计 过 程 中 对 产品 的 数据 进行 辅助 管理 。Carnduff 
和 Goonetillake 提出 了 加 强 数 据 库 的 分 类 功能 ， 将 版 本 相对 应 的 零 部 件 对 象 集成 在 
一 起 ， 而 不 只 是 按 零 部 件 分 类 。 也 有 学 者 认为 数据 辅助 管理 系统 只 关注 设计 的 阶段 
性 成 果 ， 从 而 忽略 了 对 设计 活动 的 描述 ， 因 此 ， 不 能 识别 设计 模型 的 形成 过 程 ， 不 
能 保证 设计 模型 的 可 追溯 性 和 版 本 一 致 性 。 


2.1.3 设计 过 程 的 本 质 


从 技术 角度 来 说 ， 以 设计 和 迭代 为 基础 的 设计 过 程 ， 由 于 设计 迭代 产生 的 原因 是 
设计 约束 引发 的 ， 从 数学 描述 上 可 以 看 成 一 类 约束 满足 问题 ( Constraint Satisfaction 
Problems，CSPs ) ， 是 寻找 满足 众多 约束 或 限制 的 对 象 集合 的 过 程 。 

目前 ， 人 工 智 能 、 运 筹 学 、 逻 辑 学 等 学 科 都 已 经 开始 用 约束 的 概念 来 表达 和 解 
决 问题 ， 而 在 经 常 要 寻找 设计 最 优 解 的 机 械 学 科 中 ， 却 没有 像 优 化 理论 那样 得 到 足 
够 的 重视 。 其 实在 机 械 设计 过 程 中 ， 工 程 师 的 主要 工作 之 一 就 是 对 功能 、 结 构 和 行 
为 这 三 个 知识 要 素 进行 收集 和 更 新 。 这 种 设计 知识 或 信息 的 形成 是 设计 约束 的 识别 
和 寻找 可 行 解 的 过 程 。 基 于 设计 知识 的 建 模 在 广义 上 就 可 以 看 成 是 对 设计 约束 的 
阐述 。 

在 现实 世界 中 ,设计 团队 、 工 程 师 和 董事 会 由 于 具有 不 同 层次 的 社会 背景 和 文 
化 程度 ， 对 设计 的 关注 点 也 不 同 ， 冲 突 是 不 可 避免 的 。 决 策 者 只 能 针对 设计 问题 找 
寻 可 行 解 。 这 正好 是 CSPs 的 求解 过 程 。 男 外 ，CSPs 问题 研究 中 ， 解 集 的 彻底 性 
(Completeness) 可 以 使 我 们 明确 某 项 设计 肯定 不 能 得 到 的 结果 ， 从 而 减少 设计 一 检 
验 一 改正 的 循环 ， 这 也 是 稳健 设计 中 所 要 求 的 。 

作为 知识 表达 的 一 种 方式 ， 约 束 满 足 问题 可 用 于 描述 普遍 存在 的 各 种 抽象 或 实 
际 与 约束 有 关 的 问题 ， 其 通用 数学 模型 可 用 三 元 组 来 表示 ， 记 为 R=(X,D,C)， 
其 中 : 

1) X 为 有 限 个 设计 变量 的 集合 ,， 设 为 X= | x,L,x,|。 

2) DD 为 变量 值 域 的 集合 ， 记 为 D = 4D ,L,D,| ， 其 中 D, 为 对 应 变量 x, 的 值 域 
Xi EX,，D, = 1d,,L,d,| ， 变 量 xx, 的 赋值 可 选取 域 中 任意 值 。 

3) C 表示 有 限 个 约束 的 集合 ， 记 为 C = |c,,…,c|， 每 个 约束 的 范围 在 集合 
中 唯一 ， 并 对 于 约束 作用 范围 内 各 变量 所 允许 的 域 值 组 合 进行 约定 ， 其 维 数 表示 实 
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施 约 束 作用 的 变量 个 数 。 

约束 满足 问题 的 求解 过 程 是 对 每 个 变量 在 其 值 域 中 寻找 一 个 赋值 ， 使 得 所 有 约 
束 得 到 满足 的 过 程 。 约 束 满 意 问题 解 的 一 组 赋值 可 以 表示 为 S(x,,…,x,) = {die 
D,,*…,d, eD,|, "c,eC 都 有 |d,,…,d, | eR,。 

假设 和 数值 简化 在 工程 领域 占据 主导 地 位 ， 工 程 师 们 习惯 过 分 相信 商业 软件 的 
计算 结果 和 手册 中 的 公式 推导 ， 而 不 去 关注 这 些 工具 使 用 过 程 中 造成 的 信息 缺失 。 
约束 驱动 的 设计 知识 描述 方法 是 规范 设计 过 程 中 知识 建 模 及 推导 的 重要 部 分 ， 可 以 
有 效 防 止 由 于 约束 不 一 致 性 引起 的 主观 判断 ， 导 致 设计 质量 的 损失 或 不 足 。 约 束 满 
足 问 题 的 研究 核心 是 一 致 性 构建 技术 ， 即 从 值 域 中 去 除 不 满足 约束 的 值 。 换 个 角 
度 ， 也 称 为 值 域 的 压缩 算 子 。 常 用 的 有 Hull 一 致 性 、Box 一 致 性 、KB 一 致 性 和 用 
来 加 强 全 局 一 致 性 的 牛顿 算 子 等 。 近 年 来 ， 区 间 算 法 被 引入 到 约束 满足 问题 的 研究 
过 程 中 ， 问 题 中 的 变量 不 再 是 单一 的 数值 ， 而 是 以 区 间 表 示 的 实数 ， 量 化 了 以 往 有 
限 精确 算法 带 来 的 运算 误差 。 

















2.2 设计 过 程 的 目标 驱动 性 


2.2.1 目标 驱动 性 概述 


目标 设 定 是 设计 过 程 的 重要 组 成 部 分 。 设 计 过 程 的 目标 驱动 性 是 指 流程 内 的 各 
项 设计 活动 都 是 以 各 自 的 设计 目标 为 出 发 点 ， 以 有 效 的 最 少 劳动 获取 最 大 收益 的 原 
则 所 驱动 。 为 了 保证 车 身 设计 过 程 卓 有 成 效 地 开展 ， 需 首先 明确 车 身 设计 过 程 的 设 
计 目 标 ， 在 正确 的 设计 目标 指导 下 开展 工作 ， 使 整个 车 身 设计 过 程 始 终 能 够 紧 紧 围 
绕 产 品 开 发 的 总 体 目 标 来 进行 ， 有 利于 车 身 设计 质量 的 管理 。 由 于 通常 用 产品 或 系 
统 性 能 来 衡量 设计 结果 的 质量 ， 所 以 设计 质量 目标 具有 广义 性 ， 可 分 为 性 能 目标 、 
成 本 目标 、 功 能 目标 和 时 间 目 标 。 

车 映 设计 过 程 复杂 ， 专 业 性 强 ， 是 将 产品 定义 转变 为 零 、 组 、 部 件 的 技术 要 求 
的 过 程 。 优 秀 的 设计 人 员 不 仅 要 专业 知识 深厚 ， 更 重要 的 是 设计 思路 清晰 ， 重 点 突 
出 ， 主 次 分 明 ， 善 于 应 用 专业 技术 知识 设计 出 简单 实用 的 产品 。 

车 身 作为 整 车 重要 总 成 之 一 ， 制 定 设计 目标 时 需要 考虑 的 内 容 主要 分 为 两 部 
分 : 一 是 来 自 公司 外 部 ， 政 府 的 政策 法 规 、 自 然 和 社会 环境 、 客 户 使 用 建议 、 竞 争 
车 型 等 ; 二 是 来 自 公 司 内 部 ， 公 司 战 略 和 生产 能 力 、 工 艺 要 求 、 匹 配 系统 (如 动力 
总 成 系统 .底盘 系统 .电气 系统 .闭合 件 等 ) 要 求 。 这 两 部 分 可 以 统称 为 客户 需求 ， 
即 外 部 客户 需求 和 内 部 客户 需求 。 

设计 目标 的 制定 应 遵循 以 下 原则 ， 见 表 2-1。 


























a 


As 
全 辣 > 沪 车 车 身 设计 质量 榨 抽 


:18 





表 2-1 目标 制定 原则 































































































原则 主要 内 容 

关键 性 原则 应 突出 车 身 及 零件 的 最 主要 功能 和 产生 的 必要 效果 且 不 宜 过 多 
可 行 性 原则 全 面 考虑 各 种 因素 ， 保 证 目标 必要 性 和 可 行 性 

定量 化 原则 能 用 数据 定量 表示 的 目标 都 用 数据 表示 

一 致 性 原则 整 车 目标 、 车 身 目标 及 其 零 部 件 目标 不 互相 矛盾 和 上 下 脱节 
1. 性 能 目标 





性 能 目标 是 从 质量 的 符合 性 角度 提出 的 ， 包 括 产品 的 结构 性 能 、 工 作 性 能 、 工 
艺 性 能 符合 要 求 的 程度 。 这 里 的 要 求 可 以 是 明示 的 技术 标准 规范 ， 也 可 以 是 隐 含 的 
行业 认同 等 。 

对 于 车 身 设计 来 说 ， 其 结构 性 能 目标 有 造型 美感 、 人 机 特性 、 结 构 刚 度 、 结 构 
强度 、NVH 特性 、 碰 撞 安 全 性 、 系 统 可 靠 性 、 空 间 利用 性 等 8 个 方面 ; 工艺 性 能 
目标 需 按 四 大 工艺 来 设 定 ， 如 成 形 、 焊 接 、 涂 装 、 装 配 等 制造 可 行 性 中 包含 的 人 员 
操作 、 设 备 维修 、 包 装运 输 等 ; 工作 性 能 目标 主要 是 指 来 自 车 身 疲劳 寿命、 使 用 可 
靠 性 、 故 障 可 维修 性 等 方面 的 要 求 。 具 体内 容 见 表 2-2 。 

表 2-2 车 身 性 能 目标 

目标 性 能 目标 
白 车 身 质量 ;单位 容积 车 身 质量 ;扭转 刚度 ， 前 /后 弯曲 刚度 
前 中 门框 开口 刚度 ， 尾 门框 开口 刚度 ;前 风 窗 扭转 偏 移 是 
整 车 外 覆盖 件 抗 四 性 刚度 
前 门 、 中 门 、 尾 门 、 发 动机 舱 单 刚度 
饮 链 门 最 小 关门 速度 ， 最 小 关闭 力 ( 虚 扼 到 1 级 .2 级 ) 
饺 链 门 打开 20。 垂 直 刚 度 、 位 移 、 塑 性 变形 
试验 场 的 耐久 性 路 斌 
耐久 性 “| “各 排 座 椅 安 装点 满足 《汽车 安全 带 安装 固定 点 》 法规 
车 门 满足 (汽车 门 锁 及 车 门 保持 件 的 性 能 要 求 ) 法 规 
通过 《 乘 用 车 正面 碰撞 的 乘员 保护 》 法 规 
满足 汽车 (侧面 碰撞 的 乘员 保护 ) 法 规 
满足 乘 用 车 《后 碰撞 燃油 系统 安全 要 求 》 法 规 
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考虑 行人 保护 法 规 要 求 





满足 《汽车 风 窗 玻璃 除 雾 系统 的 性 能 要 求 及 试验 方法 》 法 规 
CFD 满足 《汽车 风 窗 玻璃 除 霜 系统 的 性 能 要 求 及 试验 方法 》 法 规 
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( 续 ) 
目标 性 能 目标 
单位 激励 白 车 身 振动 灵敏 度 
单位 激励 驾驶 室 噪声 灵敏 度 
NVH 发 动机 及 底盘 关键 硬 点 悬 置 动 刚度 
白 车 身 一 阶 扭转 模 态 ;一 阶 弯 昌 模 态 


通过 《汽车 加 速 行驶 车 外 噪声 限 值 及 测量 方法 》 法 规 























2. 功能 目标 

具有 特定 的 功能 是 零 组 件 存 在 的 前 提 条 件 ， 是 产品 存在 的 基本 价值 ， 但 是 设 定 
功能 目标 时 ， 还 要 关注 客户 群 的 需求 。 一 种 功能 对 应 一 个 目标 。 功 能 的 重要 程度 决 
定 着 功能 作为 目标 的 排序 。 某 一 功能 可 能 需要 多 个 子 功能 的 共同 作用 才 可 实现 。 低 
一 级 别 的 功能 性 目标 与 高 一 级 别 的 功能 性 目标 之 间 的 关系 是 直接 对 应 的 支撑 关系 。 
它们 的 技术 要 求 环 环 相 扣 ， 联 系 紧 密 。 

车 身 主要 需 具 备 如 下 功能 : 安全、 可 靠 地 纳 客 、 货 以 及 保护 其 免 受 风 、 沙 、 
雨 、 雪 的 侵袭 与 恶劣 气候 的 影响 ; 减少 汽车 行驶 时 空气 的 阻力 ; 承载 车 身 附 件 ; 增 
加 汽车 美观 等 。 车 身 功能 的 实现 需要 车 身 结 构 的 支持 。 车 身 结 构 的 5 大 功能 件 ， 分 
别 为 发 动机 舱 盖 、 车 顶 盖 、 行 李 箱 盖 、 翼 子 板 、 前 围 板 。 以 车 顶 盖 为 例 ， 设 定 它 的 
功能 目标 为 具有 一 定 强度 和 刚度 、 阻 止 外 界 温 度 的 传导 、 减 少 振动 时 噪声 传递 、 减 
小 风阻 。 在 结构 上 , 车 顶 盖 应 与 前 、 后 窗 框 及 与 支柱 交界 点 平顺 过 渡 ， 增 加 一 定数 
量 的 加 强 梁 ， 顶 盖 内 层 敷 设 绝热 衬 垫 材料 ， 来 保证 强度 、 刚 度 和 隔 热 、 降 噪 等 功能 
目标 的 实现 。 

3. 成 本 目标 

成 本 目标 可 以 为 具体 数值 的 定量 目标 ， 也 可 以 是 文字 描述 的 定性 目标 ， 如 以 获 
得 最 低 成 本 为 目标 。 但 是 ， 经 济 目 标的 技术 要 求 独立 于 功能 和 性 能 目标 的 技术 要 
求 。 设 定 车 身 成 本 目标 的 影响 因素 如 下 ; 

1) 用 户 需求 。 用 户 需 求 表 现 为 性 能 指标 ， 人 性 能 指标 越 高 ， 成 本 也 越 高 。 

2) 设计 迭代。 设计 和 迭代 对 成 本 的 影响 表现 为 后 续 试 验 试制 、 生 产 和 采购 根据 
设计 的 工艺 、 材 料 方案 进行 加 工 、 装 配 和 采购 时 ， 如 果 方 案 失 效 ， 重 复 设 计 可 能 引 
起 成 本 攀升 。 考 虑 到 车 身 的 层次 结构 关系 ， 下 层 设计 对 上 层 设计 的 影响 也 会 引起 成 
本 变动 。 

3) 材料 。 由 于 车 身 具 有 典型 的 层次 结构 关系 ， 各 个 零 部 件 的 材料 最 终 组 成 了 
产品 的 材料 ， 在 零 部 件 级 开始 的 材料 选择 ， 对 车 身 成 本 的 影响 从 初步 结构 方案 设计 
开始 ,一 直 贯 穿 到 详细 设计 。 

4) 工艺 。 材 料 (或 部 件 ) 经 过 加 工 /装配 等 生产 操作 ， 形 成 产品 实体 。 其 加 工 
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装配 工艺 路 线 的 设计 、 设 备 要 求 / 布 置 /维修 。 因 此 ， 设 计 过 程 需 考虑 工艺 对 成 本 的 
重要 影响 。 

5) 材料 和 工艺 的 组 合 。 对 于 同一 个 产品 ,不 同 材 料 、 不 同 工 艺 的 组 合 以 及 不 
同 材料 和 工艺 的 组 合 都 会 使 成 本 造成 很 大 的 波动 。 

车 身 的 成 本 目标 是 设计 活动 开展 的 基本 输入 条 件 ， 设 计时 应 该 采用 由 粗 到 细 的 
成 本 控制 策略 ， 首 先 建立 车 身 部 件 间 的 组 织 关 系 ， 以 便 对 产品 结构 、 材 料 和 工艺 进 
行 综合 考虑 ; 其 次 建立 基本 单位 的 设计 、 材 料 和 工艺 的 成 本 结构 模型 ， 进 行 综合 成 
本 优化 。 实 现 产 品 的 自 顶 向 下 的 成 本 优化 过 程 和 并 行 优化 过 程 。 

4. 时 间 目 标 

设计 的 时 间 目 标 是 在 设计 进度 的 要 求 下 完成 产品 设计 所 花费 的 时 间 周 期 。 首 
先 ， 定 义 车 身 设 计 活 动 ， 将 车 身 设 计 工 作 分 解 为 更 小 、 更 易 管理 的 活动 或 任务 ， 形 
成 明确 的 活动 清单 ， 尽 量 明确 每 个 设计 成 员 的 工作 内 容 。 其 次 ， 要 找 出 设计 活动 之 
间 的 依赖 关系 和 特殊 领域 的 依赖 关系 和 工作 顺序 ， 设 定 关 键 事件 及 关键 目标 时 间 ; 
最 后 ， 根 据 市 场 需求 和 公司 战略 ， 充 分 考虑 活动 清单 、 资 源 需求 、 人 员 能 力 以 及 环 
境 的 影响 估算 工期 。 


2.2.2 质量 目标 的 设 定 方 法 


围绕 质量 定义 ， 车 身 设计 质量 目标 设 定 主 要 经 过 3 个 阶段 ， 如 图 2-4 所 示 。 首 
先 ， 明 确 设计 需求 ， 其 次 ,识别 满足 这 些 需 求 的 特性 及 其 组 合 ， 建 立 设计 需求 与 产 
品 特性 之 间 的 联系 ， 即 目标 设 定 ， 其 后 ， 确 定 特 性 水 平 ， 即 设计 目标 值 ， 最 后 ， 运 
用 设计 技术 和 分 析 方 法 ， 进 行 目标 展开 与 分 解 。 各 级 目标 必须 是 系统 目标 的 展开 ， 
高 一 级 别 目标 都 能 在 低 一 级 别 的 目标 中 得 到 支撑 。 低 级 别 目标 要 能 够 保证 高 级 别 的 
目标 的 实现 ， 技 术 措 施 切 实 可 靠 。 也 就 是 说 ， 零 组 件 的 所 有 要 求 都 应 与 高 一 级 别 的 
目标 相关 联 ， 并 以 目标 的 作用 结果 作为 要 求 的 判别 标准 。 不 能 保证 目标 实现 的 需求 






































目标 设 定 与 分 析 

0 

| 目标 范围 界定 : 明确 设计 需求 分 级 推论 法 

识别 设计 特性 

| 目标 内 容 设 定 : 县 质量 功能 展开 

联合 分 析 
确定 设计 特性 水 平 

| 目标 落实 : 目标 分 解 技术 


图 2-4 目标 设 定 技术 体系 
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为 欠 要 求 ， 与 目标 无 关联 的 要 求 为 过 要 求 。 


为 了 保证 产品 竞争 力 ， 企 业 必须 将 客户 需求 反映 到 产品 设计 质量 目标 中 ， 提 供 








满足 或 超越 客户 需求 的 产品 或 服务 。 由 前 文 可 知 , 对 于 功能 和 性 能 需求 来 说 ， 参 考 
数据 量 巨大 ， 形 式 多 样 ， 定 量 与 定性 要 求 并 存 ， 概 念 范畴 也 不 同 ， 向 来 是 国内 外 学 
者 和 企业 争 相 研究 的 重点 。 这 里 对 设计 过 程 中 性 能 和 功能 目标 的 设 定 方法 加 以 比较 


分 析 D 


1. 分 级 推论 法 


该 方法 将 客户 需求 进行 分 级 推论 ， 得 到 树 状 结构 的 需求 分 级 推理 模型 。 适 用 于 











客户 需求 为 感性 语言 描述 的 定性 需求 时 ， 以 定性 方式 分 阶 次 逐 级 分 解 得 到 产品 设计 
要 求 或 物理 量 。 分 级 推论 时 少 有 复杂 的 计算 过 程 ， 但 会 较 多 借助 分 解 者 的 个 人 经 验 
或 专家 数据 库 ， 使 得 分 解 结果 受到 主观 性 的 影响 而 产生 一 定 的 不 确定 性 。 需 求 分 解 
工作 的 完成 以 得 到 具有 层次 性 和 关联 性 的 子 项 需求 单元 为 标志 。 











客户 关于 车 身 的 质量 需求 范围 覆盖 很 广 ， 主 要 分 布 在 7 个 方面 ， 见 表 2-3。 
表 2-3 ”内 外 部 客户 的 质量 需求 范围 





























































































































外 观 特征 大 小 、 长 度 、 质 量 、 体 积 
力学 特征 强度 、 刚 度 
物理 特征 密封 性 、 通 气 怕 
物理 方面 
光学 特征 遮光 性 、 透 明度 
化 学 特征 耐 蚀 性 、 可 燃 性 、 防 爆 性 
电气 特征 绝缘 性 、 电 导 性 、 诱 电 性 
效率 性 操作 容易 性 、 自 动 化 
安全 性 无 害 性 、 安 全 保护 设计 、 防 盗 性 
功能 与 性 能 方面 
功能 性 多 功能 性 、 组 合 多 样 性 
适用 人 群 一 般 、 专 业 人 士 
印象 知名 度 、 品 牌 效应 
稀有 性 特卖 品 、 进 口 货 、 天 然 形成 
感知 方面 习惯 传统 、 新 结构 
感官 特性 感觉 、 手 感 ( 触 党 ) 、 味 觉 、 听 觉 
充实 度 充实 感 、 心 理 满足 感 
环境 性 耐寒 性 、 耐 热 性 、 环 保 性 
保有 方面 保有 性 可 靠 性 、 寿 命 、 故 障 率 、 可 修理 性 
报废 报废 容易 性 、 报 废 率 
有 利 性 维护 费 低 
经 济 方面 
互 换 性 零 部 件 互 换 性 
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( 续 ) 
作业 性 生产 时 间 、 返 工 、 柔 性 、 特 殊 技能 需求 
生产 方面 
原材料 一 致 性 
适应 性 流行 性 、 可 选择 性 、 信 用 度 
市 场 方面 购买 因素 第 三 方 验证 、 自 选 标准 
生命 周期 生命 周期 长 














以 某 公 司 新 产品 开发 为 例 ， 对 原始 客户 需求 进行 分 级 推论 形成 质量 需求 推论 
树 ， 图 2-5 为 产品 总 需求 经 推论 后 ， 得 到 需求 单元 。 图 2-6 以 “噪声 小 ”单元 为 





例 ， 继 续 向 下 分 解 ， 得 到 质量 设计 特征 。 











安全 性 好 


价格 便 字 
ET 
林家 用 商用 一 >[L ER 
[二 K 一 汪 E 
EZ 








| 产品 总 需求 | a 这 各区 全 


可 靠 性 好 


图 2-5 需求 单元 的 产生 


2. 质量 功能 展开 


质量 功能 展开 ( Quality Function Deployment,QFD ) 是 一 种 以 用 户 需 求 为 驱动 的 
系统 性 、 结 构 化 的 产品 开发 质量 保证 方法 ， 其 核心 是 由 质量 需求 与 质量 特性 构成 的 


二 维 表 ， 称 为 质量 屋 ， 如 图 2-7 所 示 。 














质量 屋 以 “ 左 墙 、 屋 项 、 天 花 板 ” 为 输入 信息 ， 以 “房间 、 右 墙 和 地 板 ” 为 





输出 。 其 中 ,“ 天 花 板 ”是 满足 客户 质量 需求 的 技术 语言 ， 即 质量 技术 特征 。 每 一 








项 客户 质量 需求 至 少 有 一 项 可 测量 的 技术 特 生 


之 





F 支 持 。“ 屋 项 ”用 来 描述 技术 特 条 
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履 壮 范围 
| 吸 声 材料 一、 [厚度 
覆盖 而 积 
密封 性 
密封 层 边 
小 安装 方式 
胶 业 上 [宽度 ] 


EE py EL 
车 身 最 薄弱 板 件 


一 阶 柔 性 模 态 


一 | 原 度 | 
图 尼 胶 、 阻 尼 片 、 隔 
热 板 、 橡 胶 等 隔 振 材料 | 密度 | 


密度 
[安装 范围 
[覆盖 面积 | 





图 2-6 质量 特征 的 形成 





自 相 关 程度 
3: 正 强 相关 


: 正 相关 









国 面 国 





竞 
争 
9 强 相关 人 
3 : 中 等 相关 本 
1 : 弱 相 关 
| | | | 标准 法 规 | 
| | | | 目标 值 设 定 | 





图 2-7 质量 屋 基 本 构成 
间 的 关系 。“ 房间 ”由 描述 质量 需求 与 技术 特征 之 间 的 相关 关系 度 组 成 。“ 右 墙 ” 
是 技术 特征 范 争 性 评 佑 ， 它 从 技术 角度 将 本 公司 产品 与 苑 争 对 手 通 过 测量 、 测 试 、 
仿真 、 试 验 等 方式 进行 对 比 ， 明 确 竞争 优势 和 差距 。 
由 于 本 书 将 法 规 标准 列 为 目标 设 定 的 参考 数据 ,这 里 将 其 纳入 到 “地 板 ” 的 
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组 成 之 一 。 根 据 客 户 需求 重要 度 、 相 关 关 系 矩 阵 、 苋 争 力 评估 、 法 规 标 准 和 开发 经 
验 确 定 技术 特征 目标 。 一 般 技 术 特 征 目标 应 该 设 定 在 等 同 或 优 于 主要 竞争 产品 的 基 
础 上 ， 并 考虑 资源 、 进 度 和 技术 可 实现 等 可 行 性 因素 。 

该 方法 最 初 应 用 在 产品 规划 过 程 中 ， 后 来 随 着 应 用 对 象 和 应 用 阶段 的 不 同 ， 由 
单一 质量 屋 又 派生 出 了 ASI 四 阶段 模式 。 四 阶段 模式 是 一 个 由 4 个 质量 屋 和 矩阵 组 成 
的 QFD 瀑布 式 分 解 模型 ， 分 别 代 表 产 品 规划 阶段 、 零 件 配置 阶段 、 工 艺 规 划 阶 段 
和 生产 规划 阶段 。 随 着 设计 过 程 的 进行 ， 它 将 客户 需求 转换 成 产品 开发 所 用 的 技术 
寺 征 ; 依据 产品 技术 需求 ， 建 立 关 键 零 部 件 特征 ; 再 针对 关键 零 部 件 特征 ， 配 置 确 
保 其 实现 的 关键 生产 工序 的 操作 和 参数 ;最 后 ， 将 关键 的 工艺 操作 和 参数 转 为 具体 
的 生产 质量 控制 参数 。 

假设 经 过 前 期 研究 ， 得 出 该 新 产品 的 总 体质 量 目标 ， 见 表 2-4。 

表 2-4 设计 质量 目标 


















































项 目 值 项 目 值 

车 身 模 态 系数 26 整 车 每 千 台 故障 数 780 
三 坐标 测量 点 合格 率 80% 测量 点 误差 上 +1.5 检测 线 合格 率 =95% 
车 身 间隙 / 段 差 合格 率 =95% 问题 关闭 率 =95% 

涂 装 质量 符合 标准 其 他 = 














前 四 项 是 针对 车 身 质量 提出 的 具体 目标 ， 其 他 的 整 车 性 目标 中 也 涵盖 有 对 车 身 
的 潜在 要 求 。 绝 大 部 分 质量 目标 是 要 通过 制造 验证 才能 判断 是 否 达 到 ， 也 就 是 说 质 
量 目 标 设 定时 偏向 对 制造 要 求 ， 没 有 针对 设计 阶段 的 考核 指标 。 如 果 制 造 验 证 后 发 
现 不 能 满足 目标 ， 有 可 能 需要 更 改 设计 ， 造 成 时 间 和 成 本 的 浪费 。 

应 用 分 级 推论 得 到 的 需求 单元 结果 建立 质量 屋 ， 依 据 经 验 ， 从 需求 单元 映射 到 
相关 的 质量 特征 ， 建 立 客户 需求 与 质量 特征 关系 和 矩阵， 综合 法规 标准 对 应 内 容 ， 得 
到 质量 特征 的 设计 目标 ， 见 2.5。 

表 2-5 质量 二 维 表 
a) 产品 部 分 设计 目标 

































































质量 特征 国家 标准 设计 目标 
外 板 件 表面 特征 对 称 部 位 高 度 差 <40mm | 符合 国家 安全 标准 ; 弧度 、 厚 度 满足 性 能 要 求 即 可 
车 身 质 量 总 质量 <3500kg 450kg 
车 身 布置 车 内 零 部 件 标准 满足 标准 且 空间 尽量 做 大 
密封 方式 车 外 70dB 70db 且 无 漏水 
车 身体 积 (长 x 宽 x 高 ) 0 5000mm x 1700mm x 1900mm 
x 4000mm 











设计 这 程 中 的 质量 柱 制 插 称 言 






























































































































































第 2 章 
( 续 ) 
质量 特征 国家 标准 设计 目标 
操作 方式 机 械 式 空气 弹簧 
设计 寿命 符合 报废 年 限 15(3 年 或 3 万 km) 
喷涂 工艺 盐 雾 试验 1000h 盐 筋 试验 1000h 
隔 振 方式 舒适 性 优 于 竞争 对 手 
功能 定义 基本 性 能 /功能 标准 与 产品 市 场 定位 一 致 
bp) 零 部 件 设计 目标 
零 件 法 规 标 准 零 部 件 目标 
白 车 身 侧门 强度 要 求 一 阶 柔 性 模 态 >=23Hz;， 其 他 全 局 模 态 不 低 于 该 值 
仪表 板 支 架 Z 方 向 宇 500N/mm; 并 碟 方 向 1000 ~10000N/mm 
座 椅 座 椅 系统 模 态 要 求 模 态 二 18Hz 
车 身 最 薄弱 板 件 动 刚度 三 50N/mm; 板 件 <100N/mm 的 增加 减 振 垫 
a 盖 范 围 : 地板、 轮 单 内 板 ; 
2 厚度 /截面 : 3 ~4mm; 硬度 : 50 度 
车 窗 玻 璃 玻璃 性 能 要 求 安装 方式 ， 胶 粘 
交 条 工作 温度 为 -40 ~70% ; | 截面: 卫 形 ， 转 角 处 变 截面 
物理 性 能 展 边 : 原 有 基础 上 改进 展 边 
密封 胶 耐 热 ， 位移 注 胶 宽度 和 厚度 : 车 身 用 密封 胶 已 有 产品 要 求 
吸 声 材料 燃烧 速度 二 100mmymin 覆盖 范围 : 前 /后 地 板 、 盖 板 ; 侧 围 外 板 ; 厚度 : 2. 5mm 




















完成 质量 屋 的 构建 后 ， 需 对 其 进行 一 致 性 、 合 理性 和 完整 性 的 检查 。 其 中 ， 一 
致 性 问题 常 发 生 在 质量 技术 特征 的 自 相关 和 矩阵 与 客户 需求 和 质量 特征 关系 矩阵 之 
间 ， 即 具有 相关 性 的 两 个 质量 特征 对 某 一 客户 需求 的 影响 程度 ， 应 与 该 项 客户 需求 
和 这 两 个 质量 特征 的 关联 强度 相近 。 合 理性 和 完整 性 检查 主要 是 针对 客户 需求 与 质 
量 特征 的 关系 矩阵 的 。 应 选 定 对 客户 需求 来 说 更 重要 、 更 清晰 的 技术 特征 ， 且 至 少 
与 一 个 客户 需求 有 强 相 关 关 系 。 

对 比 公 司 对 该 产品 的 设计 目标 与 本 节 同 时 应 用 的 分 级 推论 和 质量 功能 展开 对 该 
产品 的 设计 目标 的 设 定 ， 前 者 主要 关注 各 生产 目标 ， 而 后 者 更 加 关注 客户 的 意愿 。 
当然 车 身 的 设计 目标 不 可 能 只 有 本 文中 列 出 的 项 ， 在 实际 应 用 时 ， 可 以 将 客户 需求 
根据 车 身 区 域 分 类 ， 分 配 各 对 应 部 门 ， 再 由 各 部 门 制定 具体 目标 ， 而 后 汇总 进行 区 
域 间 分 享 ， 经 各 区 域 讨 论 后 确定 。 

3. 联合 分 析 法 

产品 通常 是 由 多 个 属性 构成 的 ， 而 每 一 个 属性 下 的 具体 水 平 的 不 同 组 合 则 构成 
了 具体 的 产品 。 联 合 分 析 ( Conjoint Analysis ) 就 是 一 种 研究 产品 属性 重要 性 以 及 属 
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性 水 平 效用 的 统计 方法 ， 其 基本 思想 是 请 客户 
按 其 意愿 给 以 不 同 的 属性 水 平 组 合 而 成 的 产品 EE 
打分 、 排 序 ， 采 用 统计 技术 估计 每 一 属性 对 客 

户 的 效用 值 。 市 场 销售 人 员 常 用 该 方法 来 确定 | 
产品 特征 的 最 大 期 望 值 及 不 同 设计 决策 对 销售 

和 效益 的 影响 ， 其 步骤 如 图 2-8 所 示 。 图 2-8 联合 分 析 操作 步 又 

4. 分 析 讨论 

分 级 推论 法 的 推导 过 程 主要 依赖 专家 数据 库 或 推导 人 员 的 经 验 ， 虽 然 简单 易 操 
作 ， 但 是 主观 性 带 来 的 推论 结果 可 能 缺乏 完整 性 和 彻底 性 。 但 是 为 了 设计 出 满足 客 
户 要 求 质量 的 产品 ， 除 了 有 客户 需求 还 不 够 ， 还 需要 将 需求 进行 推理 、 转 换 ， 变 换 
成 可 以 设计 到 产品 中 的 技术 支持 特征 ， 而 质量 功能 展开 ( QRD) 就 是 进行 质量 设计 
的 基本 工具 。 联 合 分 析 法 (CA ) 具 有 分 级 推论 法 和 QFD 的 综合 功能 。QFD 和 CA 在 
确定 目标 过 程 中 ， 应 用 了 统计 学 分 析 方法 ， 较 分 级 推论 具有 一 定 的 科学 性 ， 对 目标 
重要 性 、 目 标的 竞争 力 都 给 予 了 定量 化 的 描述 。QFD 的 重点 是 从 客户 需求 中 转化 
产品 特征 ， 而 CA 是 与 客户 需求 直接 关联 的 。 

如 前 所 述 ， 分 级 推论 法 得 到 的 需求 单元 与 质量 特征 可 以 作为 质量 功能 展开 法 和 
联合 分 析 法 的 输入 ， 使 后 者 在 建立 设计 需求 与 设计 特性 之 间 的 关联 时 更 加 简便 直 
观 。 虽 然 QFD 和 CA 都 可 应 用 在 依据 客户 需求 制定 设计 特征 值 的 过 程 中 ， 但 是 使 
用 目的 确 有 不 同 。 工 程 技术 人 员 较 喜欢 使 用 QFD， 而 CA 由 于 其 可 以 预测 产品 特性 
对 销售 和 效应 的 影响 ， 在 市 场 销售 人 员 中 更 受 欢 迎 。 所 以 ， 使 用 这 两 种 方法 可 能 得 
到 不 同 的 设计 方案 。 

比较 而 言 ，CA 通常 更 能 表示 出 客户 当前 的 喜好 。 因 为 ， 客 户 喜好 或 客户 声音 
被 直接 分 解 为 设计 特征 对 客户 贡献 的 效用 值 ， 而 不 是 像 QFD 这 种 非 直接 方法 一 样 ， 
由 设计 团队 进行 评估 ， 转 化 为 工程 特性 ， 再 设计 到 产品 特征 中 ;再 者 ，CA 针对 每 
一 特征 分 别 计算 效用 值 ， 降 低 了 由 于 群体 对 特征 期 望 值 或 重要 性 的 平均 化 所 带 来 的 
影响 ， 另 外 ，CA 的 结果 可 以 直接 反映 客户 的 期 望 或 喜好 。 

由 于 QFD 将 客户 需求 与 设计 特征 之 间 的 工程 特性 关联 ， 所 以 该 方法 有 利于 形 
成 创新 性 的 设计 解决 方案 ， 可 以 清楚 地 表现 出 有 益 于 增加 某 一 客户 满意 度 的 设计 特 
性 ， 但 可 能 也 会 出 现 降低 另 一 客户 需求 满意 度 的 现象 。 比 如 ， 为 了 增加 车 身 安全 
性 ， 需 要 适当 增加 饭 金 厚度 来 提高 车 身 强度 ， 而 这 和 车 身 轻 量化 设计 、 降 低 柳 油 经 


济 性 的 设计 思想 相 违背 。 
2.2.3 目标 的 传递 、 协 调 与 解决 


产品 的 设计 开发 是 一 系列 决策 活动 的 过 程 ， 给 设计 变量 ( 零 部 件 类 型 及 其 大 
才 ) 确 定 合 适 的 数值 (类 型 . 量 级 材料) ， 以 期 实现 设计 目标 的 最 优 (系统 总 体 性 能 


确定 产品 属 
性 及 水 平 
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的 综合 利益 最 大 化 )。 设 计 人 员 常 从 技术 角度 凭借 自身 能 力 ， 通 过 评估 可 能 的 设计 
决定 对 产品 性 能 的 影响 做 出 设计 决策 。 对 客户 需求 进行 提炼 ， 在 确定 质量 特征 和 设 
计 目 标 期 望 之 后 ， 对 整个 系统 进行 分 学 科 或 分 系统 的 分 析 ， 明 确 每 个 模块 的 功能 、 
参数 、 响 应 和 相互 关系 。 在 此 基础 上 ， 对 期 望 的 设计 目标 进行 协调 分 解 ， 将 所 期 户 
的 产品 特征 传递 到 各 子 系统 和 零 部 件 中 ， 并 保持 一 致 性 和 效率 性 ， 确 保 具 体 设计 活 
动 都 具有 统一 的 设计 目标 。 

现在 的 复杂 系统 设计 往往 牵涉 多 学 科 、 多 系统 和 多 水 平 的 设计 活动 ， 且 学 科 或 
系统 间 相 互 耦合 。 为 了 保证 设计 质量 ， 缩 短 设计 周期 ， 现 代 设 计 方 法 主要 利用 学 
科 、 系 统 、 水 平 之 间 产 生 的 协同 效应 , 通过 并 行 设计 ， 获 得 系统 的 整体 可 能 最 优 
解 。 因 此 ， 复 杂 系统 设计 中 ， 分 解 技术 尤为 重要 。 

分 解 的 目的 就 是 把 一 个 复杂 的 大 系统 分 解 为 多 个 规模 较 小 、 相 互 较为 独立 、 易 
于 求解 的 子 系统 。 按 照 分 解 原 则 的 不 同 ， 分 解 方法 可 分 为 三 类 : 基于 物理 系统 的 分 
解 方法 、 基 于 专家 知识 的 分 解 方法 和 基于 模型 的 分 解 方法 。 前 两 种 是 假设 问题 存在 
一 个 自然 分 解 ， 具有 一 定局 限 性 。 后 者 是 运用 函数 关系 表示 设计 目标 与 约束 ， 以 确 
定数 学 设计 模型 中 固有 的 不 连接 或 弱 连接 ， 从 而 进行 分 解 。 

众多 研究 人 员 已 经 对 设计 中 的 协调 分 解 方 法 开展 了 很 多 研究， 如 并 行 子 空间 优 
化 法 、 二 级 集成 系统 综合 法 、 协 同 优化 法 和 目标 层 解 法 等 。 这 些 方法 都 是 依据 分 解 
思想 提出 的 ， 基 本 流程 是 将 设计 对 象 分 为 系统 和 子 系统 后 ， 再 进行 和 变量 和 耦合 变 
量 的 优化 分 析 ， 但 由 于 采用 不 同 的 划分 原则 和 优化 方法 ， 上 述 方法 又 各 具 特 点 ， 见 
表 2-6。 并 行 子 空间 优化 、 二 级 集成 系统 综合 法 和 协同 优化 法 按 学 科 进行 子 系统 划 
分 ， 一 般 为 两 层 分 解 协调 结构 ; 目标 层 解 法 既 可 以 按 学 科 划分 ， 又 可 以 按 系 统 或 堆 
部 件 来 划分 子 系统 ， 划 分 层 数 按 实 际 需 求 确定 。 男 一 不 同 点 在 于 协调 解决 机 制 
不 同 。 


















































表 2-6 四 种 协调 分 解 方法 比较 
并 行 子 空间 二 级 集成 系 
















































































优化 法 统 综合 法 协同 优化 法 目标 层 解 法 
假设 于 等 同 设 计 和 本 基 加 设计 对 象 可 被 进 设计 目标 可 被 定 
互 不 重生 行 学 科 划 分 义 及 分 解 
划分 原则 学 科 学 科 / 物 理 系统 
分 解 层 数 二 层 视 情 况 而 定 
子 系统 计算 子 系统 内 独立 优化 分 析 
收敛 性 未 经 过 严格 理论 证 明 具有 全 局 收敛 性 
子 系统 优化 与 a Si Se ee 
目标 的 关联 性 无 关联 有 关联 直接 关联 直接 关联 
局 限 性 存在 迭代 振荡 甚 。 | 需 进 行 灵敏 度 分 | “对 强 耦 合 系统 优 “ | 对 设计 容 差 与 设计 误差 
至 不 收敛 现象 析 ， 计 算 量 增 大 化 具有 局 限 性 问题 缺乏 应 用 性 
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并 行 子 空间 优化 法 用 近似 方法 处 理 来 自 其 他 子 系统 的 耦合 变量 ， 用 子 系统 分 析 
法 计算 本 子 系统 的 设计 变量 ， 耦 合 变量 协调 和 数据 交互 在 系统 级 进行 。 二 级 集成 系 
统 综 合法 包括 系统 分 析 、 灵 敏 度 分 析 、 子 系统 优化 和 系统 级 优化 。 系 统 分 析 在 每 一 
次 循环 开始 时 进行 ， 并 以 最 后 的 一 次 系统 分 析 结 果 为 最 终结 果 。 协 同 优化 法 将 优化 
设计 问题 分 为 两 级 : 一 个 系统 级 和 多 个 并 行 的 学 科 级 子 系统 ， 各 子 系统 只 与 系统 级 
交换 数据 ， 不 需要 其 他 子 系统 的 知识 。 目 标 层 解法 是 唯一 一 种 基于 物理 系统 的 分 解 
优化 方法 ， 其 工程 应 用 性 表现 在 车 辆 设计 、 改 型 方案 确定 ， 以 及 汽车 产品 规划 、 平 
台 开 发 等 方面 。 

对 于 车 身 设计 来 说 ， 实 施 的 分 解 策略 如 图 2-9 所 示 。 首 先 ， 按 照 物 理 系统 
分 解 方法 ， 将 车 身 系 统 按 照 其 自然 分 解 进行 分 类 。 这 里 并 不 是 说 将 其 分 解 成 堆 
件 ， 而 是 按照 本 公司 的 设计 习惯 和 经 验 积累 进行 划分 ， 分 解 后 的 组 成 称 为 部 
分 。 对 于 每 个 部 分 来 说 ， 如 果 仍 旧 是 较 复 杂 的 系统 ， 可 继续 进行 物理 分 解 ， 否 
则 按照 其 功能 进行 学 科 分 解 ， 根 据 待 解决 问题 的 实际 情况 选择 合适 的 协调 优化 
方法 ， 建 立 各 部 分 的 分 析 模 型 。 通 过 各 性 能 指标 设计 之 间 的 协调 ， 获 得 满足 约 
束 的 设计 解 。 





























车 身 系 统 设计 需求 














图 2-9 和 车身 系统 设计 需求 的 分 解 、 传 递 与 协调 
车 身 系统 的 物理 自然 分 解 为 车 身 本 体 ( 白 车 身 ) 及 其 负载 件 ， 如 开 闭 件 、 内 外 
装饰 件 、 外 接口 件 等 ， 见 表 2-7。 这 里 的 外 接口 件 是 指 车 身 系统 与 其 他 系统 总 成 之 
间 相 接 处 的 连接 件 。 
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表 2-7 基于 物理 系统 的 车 身 及 其 外 接口 划分 













































































冶 成 零件 分 析 内 容 
白 车 身 总 成 白 车 身 静 强度 /疲劳 强度 /刚度 / 模 态 
座 椅 / 仪 表 板 / 顶 篷 /装饰 板 /保险 杠 / 
后 视 镜 / 隔 机 等 
车 身 与 附件 / x 核 /强度 /刚度 /安装 国定 点 校 
车 身 与 附件 /内 外 饰 件 | 各 未 六 /入 仿 /各 寺 件 / 限 位 机 构 / 前 后 “| 人 机 校 核 /强度 /刚度 /安装 加 定点 校 核 
刊 水 器 等 
ts 摆 辟 / 减 振 器 安装 点 /后 弹 得 座 / 后 拉 静 刚度 / 动 刚度 、 振 动 灵敏 度 ， 
. 杆 / 前 、 后 悬 置 支架 等 过 坑 工 况 下 的 强度 和 设置 等 
垂直 、 横 向、 前 后 刚度 
二 上 王 支 系统 恋 速 8 / > 元 县 | 
人 人 发 动机 悬 置 动 刚度 及 位 置 刚度 解 艳 
ee 攻关 动能 和 /保险 / 傅 和/ 天 劳 浊 度 /风度 /而 人 性 / 窗 寺 / 
行李 箱 /油箱 口 支撑 杆 强度 
电子 控制 模块 /信息 母线 / 气 宫 
车 身 与 电气 系统 安装 国定 
A 传感器 /安全 诊断 模块 0 
车 身 与 货 箱 货 箱 /加 高 支架 / 侧 位 内 板 / 锁 生 直 /弯曲 载荷 /强度 / 动 刚度 
车 身 与 车 架 悬 置 刚度 





2.4 本 章 小 结 





本 章 围绕 设计 质量 概念 ,分析 了 机 械 类 产品 的 设计 过 程 。 作 为 程序 性 设计 的 机 
械 类 设计 过 程 ， 具 有 明显 的 目标 驱动 性 ， 分 为 性 能 目标 、 成 本 目标 、 功 能 目标 和 时 
间 目 标 。 这 里 以 针对 粗糙 信息 的 分 级 推论 法 和 利于 信息 细 化 的 质量 功能 展开 法 为 
例 ， 摘 述 了 汽车 车 身 类 产品 的 目标 设 定 过 程 ， 并 列举 、 对 比 了 目标 分 解 和 协调 的 
方法 。 

机 械 类 设计 过 程 是 形成 产品 质量 的 关键 环节 ， 它 在 本 质 上 可 以 看 做 是 一 类 约束 
满意 问题 ， 并 且 是 约束 逐渐 变化 的 动态 约束 满意 问题 。 因 此 ， 在 设计 过 程 的 分 析 与 
研究 领域 ， 可 以 引入 满意 约束 问题 的 研究 方法 ， 相 信 会 有 新 的 进展 。 
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3.1 车 身 总 布置 设计 质量 控制 简介 


车 身 总 布置 作为 汽车 设计 过 程 的 上 游 环 节 ， 主 要 从 事 新 车 开发 前 期 方案 的 目标 
设计 工作 ， 包 含 产 品 规划 、 造 型 尺寸 、 约 束 校 核 、 车 身 空间 布置 分 析 、 人 机 工程 分 
析 、 生 产 线 工艺 和 总 装 工艺 等 。 在 车 身 总 布置 设计 过 程 中 ， 针 对 这 些 具 体 的 设计 工 
作 ( 内 容 ) ， 质 量 控制 工作 需 贯 彻 如 下 工作 主线 : 制定 设计 质量 控制 目标 ， 创 建设 
计 质 量 控制 机 制 ， 使 用 质量 控制 工具 ， 遵 循 质量 控制 流程 实施 监控 。 

车 身 总 布置 设计 质量 目标 主要 满足 以 下 要 求 : 

1) 市 场 要 求 : 通过 对 市 场 销售 量 情况 和 潜在 客户 购买 意愿 进行 调查 ， 研 究 苋 
争 车 型 产品 配置 及 进行 成 本 分 析 ， 建 立 车 身 总 布置 硬 点 参数 信息 表 。 

2) 结构 要 求 : 针对 整个 创意 风格 和 产品 配置 的 造型 ， 分 析 人 机 工程 、 车 身 工 
程 、 安 全 性 能 、 振 动 疲劳 等 结构 可 行 性 ， 并 监控 和 反馈 实施 效果 。 

3) 制造 要 求 : 通过 组 织 虚拟 评审 ,评估 产品 设计 是 否 满足 主机 厂 构架 共 线 生 
产 、 产 品 零 部 件 物流 节拍 、 总 装 工艺 特性 等 要 求 ， 如 图 3-1 所 示 。 
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4) 使 用 要 求 : 通过 主观 评审 反馈 表 ， 收 集 客户 对 设计 要 求 以 及 对 工艺 、 竞 争 
车 、 轰 驶 模型 、 骤 子 车 、 软 工装 车 、 量 产 车 的 静态 质量 评价 。 


3.2 总 布置 设计 质量 目标 


3.2.1 质量 目标 的 来 源 


1. 市 场 研究 

汽车 总 布置 设计 要 以 市 场 需求 为 导向 ， 以 满足 新 老 客 户 需 求 为 目标 ， 选 择 正确 
的 产品 配置 、 性 能 指标 、 质 量 目标 和 主要 参数 。 因 此 ， 要 确定 车 身 总 布置 的 设计 目 
标 ， 首 先 要 明确 客户 需求 的 特点 ， 考 虑 产品 的 市 场 定 位 以 及 客户 期 望 ， 从 市 场 需求 
当中 提取 设计 的 目标 。 市 场 定位 要 依据 各 种 客户 在 购买 模式 或 购买 行为 上 的 共同 性 
和 差异 性 ， 确 定 新 产品 的 目标 客户 群 ， 进 一 步 细 化 客户 类 型 。 根 据 特 定 的 客户 类 
型 ， 分 析 掌 握 客户 对 于 车 身 布置 的 关注 点 ， 特 别 是 乘坐 舒适 性 、 安 全 性 、 操 纵 方便 
性 、 空 间 布 局 合理 性 方面 的 意见 ， 最 后 将 采集 到 的 合理 意见 反馈 到 总 布置 设计 过 程 
中 ， 从 客户 的 角度 完善 车 身 总 布置 设计 。 

2. 法 规 要 求 

目前 主要 的 汽车 法 规 体 系 分 别 有 : 联合 国 欧洲 经 济 委 员 会 汽车 法 规 ( 简 称 
ECE) 、 欧 洲 经 济 共同 体 汽车 法 规 ( 简 称 EEC) 、 联 邦 机 动车 安全 标准 (简称 FM- 
VSS) 、 美 国 机 动车 工程 师 学 会 标准 (简称 SAE)， 日 本 工业 标准 (简称 JIS)、 日 本 汽 
车 标准 组 织 ( 简称 JASO) 、 澳 大 利 亚 汽车 设计 规则 (简称 ADR ) 等 。 

法 规 对 汽车 造型 和 汽车 设计 有 极 大 的 影响 。 日 益 严 格 的 法 规 要 求 汽车 制造 商 不 
断 提 高 车 身 总 布置 的 设计 质量 。 可 以 说 ,法 规 要 求 的 每 一 次 提升 都 极 大 地 促进 了 汽 
车 车 身 设计 质量 的 提升 ， 严 格 的 法 规 要 求 是 驱动 汽车 车 身 质量 提升 的 主要 因素 ， 因 
此 法 规 也 就 成 了 车 身 总 布置 设计 质量 控制 目标 的 来 源 ， 不 仅 要 达到 法 规 要 求 ， 更 要 
超越 法 规 ， 成 为 汽车 商品 销售 的 卖点 。 新 车 型 在 设计 初期 ， 总 布置 需要 根据 目标 市 
场 对 法 规 进行 研究 ， 提 取 必 要 的 信息 ， 对 涉及 法 规 要 求 的 整 车 参数 及 性 能 定义 进行 
控制 约束 。 

3. 平台 车 型 经 验 

平台 车 型 经 验 主要 是 针对 现 有 车 型 的 不 足 及 产品 的 开发 趋势 ， 结 合 平台 车 
型 开发 过 程 中 的 设计 、 制 造 及 售后 问题 反馈 ， 并 将 这 些 问题 反馈 在 新 车 型 的 总 
布置 设计 需求 改善 上 。 在 新 车 型 车 身 总 布置 设计 过 程 中 ， 应 从 已 有 的 成 熟 车 型 
出 发 ， 采 用 成 熟 可 靠 的 技术 与 结构 ， 继 承 优 点 ， 消 除 缺 陷 ， 以 控制 新 车 型 的 设 
计 质 量 。 

平台 车 型 经 验 战 略 是 目前 汽车 行业 普遍 采用 的 汽车 设计 策略 ， 通 过 平台 车 型 经 
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验 战略 的 实施 ， 可 以 整合 成 熟 车 型 的 优点 ， 降 低 生 产 和 研发 成 本 ， 提 高 产品 的 竞争 
力 ， 加 快 新 产品 推出 的 速度 。 最 先 局 用 平台 车 型 经 验 战略 的 是 德国 大 众 公 司 ， 事 实 
也 证 明 大 众 的 策略 是 成 功 的 ， 随 后 众多 的 汽车 生产 厂商 也 都 将 平台 车 型 经 验 进 行 
推广 











平台 车 型 经 验 问题 的 反馈 渠道 : 
1) 现 有 车 型 的 TIR 问题 (Test Incident Report 
件 试验 过 程 中 对 整 车 、 零 部 件 故 障 的 描述 报告 )。 

2) 现 有 车 型 在 售后 区 域 关 于 零 部 件 互 换 性 、 拆 装 方便 性 、 日 常 维护 以 及 紧 固 
件 可 靠 性 等 方面 的 问题 和 缺陷 。 

3) 现 有 车 型 在 制造 过 程 中 零 部 件 的 加 工 、 装 夹 、 检 验 、 装 配 的 可 行 性 、 经 济 
性 、 方 便 性 等 方面 的 工艺 问题 和 缺陷 。 

4) 现 有 车 型 在 动态 感知 质量 、 静 态 感知 质量 方面 评分 低 的 区 域 。 

5) 第 三 方 认证 机 构 或 网 络 媒体 对 现 有 车 型 的 测试 评价 报告 。 

4. 竞争 车 型 分 析 

在 确定 新 车 型 的 市 场 定 位 之 后 ， 要 详细 分 析 该 细 分 市 场 内 的 竞争 产品 ， 提 出 新 
车 开发 的 产品 定义 、 整 车 成 本 和 质量 目标 。 

竞争 车 型 分 析 的 主要 目的 就 是 了 解 对 比 成 熟 车 型 的 技术 状态 ， 参 考 成 熟 车 型 的 
设计 优点 ， 从 而 节省 设计 与 检验 成 本 ， 减 小 在 设计 阶段 产生 且 在 生产 阶段 不 可 弥补 
的 经 济 损失 。 通 过 分 析 苋 争 对 手 的 产品 参数 ， 定 义 新 开发 车 型 的 关键 参数 和 销售 亮 
点 ， 才 能 保证 新 产品 在 激烈 的 市 场 鄞 争 中 脱颖而出 ， 启 得 客户 的 青睐 。 国 内 外 设计 
公司 几乎 都 是 在 参考 基础 车 型 上 进行 改进 的 ， 很 少 有 全 新 开发 。 

竞争 车 分 析 的 主要 工作 有 : 

1) 竞争 车 型 的 市 场 优势 及 客户 反馈 ， 对 比 竞争 车 型 产品 配置 ， 为 新 开发 车 型 
的 产品 定义 提供 参考 。 

2) 竞争 车 型 的 关键 硬 点 参数 和 动态 性 能 指标 ， 分 析 竞 争 车 型 零 部 件 材料 特性 
和 工艺 特点 ， 为 新 车 开发 的 技术 规范 提供 依据 。 

3) 评价 部 争 车 型 主观 感知 质量 ， 吸 收 优点 ， 消 除 缺 陷 ， 以 期 获得 超越 对 手 的 
设计 质量 。 

5. 新 技术 发 展 

新 技术 的 发 展 和 广泛 应 用 不 但 能 大 幅 提 高 产品 的 质量 和 性 能 ， 还 可 以 缩短 产 
品 的 开发 周期 ， 因 此 世界 各 大 主机 三 无 不 把 新 技术 的 开发 提 到 了 重要 的 战略 
高 度 。 

技术 进步 在 车 身 设计 中 既 提 供 了 优化 整个 工作 流程 的 机 会 ， 又 提供 了 改进 单项 
任务 的 机 会 。 一 直 以 来 ， 汽 车 最 明显 的 进步 主要 是 技术 的 创新 和 造型 的 变化 ， 新 技 
术 的 发 展 为 车 身 总 布置 设计 提供 了 必要 的 工具 和 实现 的 可 能 性 ， 反 过 来 汽车 的 发 展 


试验 故障 报告 , 指 整 车 或 零 部 
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也 同样 刺激 了 技术 的 进步 。 

历史 上 每 一 次 技术 的 重大 革命 都 为 汽车 的 发 展 带 来 了 前 所 未 有 的 机 遇 ， 也 为 汽 
车 设计 质量 的 飞跃 提供 了 基础 。 新 技术 的 应 用 是 衡量 一 个 国家 的 汽车 工业 水 平 的 重 
要 指标 之 一 。 


3.2.2 总 布置 设计 质量 目标 的 表述 


1. 产品 配置 表 
按照 年 型 和 产品 平台 建立 的 车 型 和 配置 关系 的 产品 描述 系统 文件 ， 是 产品 开发 
阶段 主要 的 设计 输入 。 根 据 产品 配置 要 求 估 算 车 型 开发 成 本 。 配 置 关 系 分 为 S: 

































































































































































Standard/ 标 准 的 配置 ; 0: Optional/ 选 装 ; 一 : Not Available/ 不 装 ， 见 表 3-1。 
表 3-1 产品 配置 表 ( 部 分 ) 
基 本 型 舒 适 型 豪 华 型 
织物 面料 座 椅 S 一 一 
绒 面 面料 座 椅 一 S 一 
座 椅 真皮 面料 座 椅 一 一 S 
驾驶 人 座 椅 前 后 可 调 S S 一 
驾驶 人 座 椅 前 后 、 上 下 可 调 一 一 S 
前 门窗 (电动 ) S S S 
后 门窗 (电动 ) S S S 
四 门 玻璃 遥控 升降 0 S S 
车 速 感应 自动 落 锁 0 S S 
驾驶 人 侧 玻璃 一 键 式 下 降 S S S 
车 身 附件 
手动 外 调 型 外 后 视 镜 S 一 一 
电动 调节 外 后 视 镜 S S 
内 后 视 镜 S 一 一 
防 眩 目 车 内 后 视 镜 一 S S 
天 窗 一 S 
后 扰 流 板 S S 
行李 架 S S S 
外 全 发 动机 下 盖 板 0 S S 
发 动机 装饰 盖 一 S S 
前 刮 水 器 、 洗 涤 需 S S S 
后 刊 水 器 、 洗 涤 需 S S 
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( 续 ) 
基 本 型 舒 适 性 豪 华 型 
遮阳 板 ( 带 化 妆 镜 不 带 化 妆 灯 ) S S 一 
遮阳 板 ( 带 化 妆 镜 及 化 妆 灯 ) = 一 S 
助 握 把 手 ( 固定 式 , 不 带 挂钩 ) S 一 
内 饰 一 
助 握 把 手 ( 伸缩 式 , 带 挂钩 ) 一 S S 
杯 托 S S S 
扶手 箱 一 S S 

















2. 整 车 技术 规范 

整 车 技术 规范 对 整 车 的 关键 指标 (目标 市 场 .车 型 分 类 使 用 环境 、 整 车 基本 参 
数 、 法 规 要 求 等 ) 进行 约 束 ， 明 确 产 品 设计 的 原则 ， 从 而 做 到 设计 工作 有 的 放 矢 ， 
避免 产品 设计 的 先天 不 足 。 主 要 包括 以 下 几 个 方面 。 

1) 标准 的 符合 性 ， 对 于 汽车 新 产品 ， 均 需 按 《实施 汽车 强制 性 项 目 检验 和 定 
型 试验 规程 的 规范 性 要 求 ) 实 施 强 检 和 定型 ， 除 此 之 外 ， 为 保证 汽车 的 可 靠 性 、 耐 
久 性 、 先 进 性 等 ， 还 需要 对 整 车 提出 更 多 的 标准 要 求 。 

2) 整 车 参数 的 确立 ， 整 车 技术 参数 包括 整 车 尺寸 参数 、 质 量 参数 和 性 能 参 
数 ， 见 表 3-2。 

3) 工艺 要 求 的 确定 ， 即 明确 冲压 、 焊 接 、 涂 装 、 总 装 生产 工艺 的 基本 要 求 ， 
以 及 对 装配 零 部 件 的 检验 要 求 和 对 技术 文件 、 图 样 的 基本 要 求 。 

4) 检验 要 求 的 规定 ， 包 括 出 厂 检 验 、 形 式 检验 、 一 致 性 确认 检验 等 的 要 求 。 

表 3-2 ” 整 车 基本 参数 (举例 ) 



























































参数 名 称 单 ”位 参 数值 
长 mm 5000 
宽 mm 1860 
高 mm 1490 
整 车 主要 轴 距 mm 2950 
尺寸 参数 前 轮 距 mm 1620 
后 轮 距 mm 1620 
前 悬 mm 1000 
后 基 mm 1050 
整备 质量 kg 1500 
载 客 量 人 <5 
整 车 最 大 总 质量 kg 1875 
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( 续 ) 
参数 名 称 单 ”位 参 数 值 
轴 葵 分 配 前 轴 45% ~60% 
(满载 ) 后 轴 40% ~55% 
轴 荷 分 配 前 轴 55% ~65% 
( 空 载 ) 后 轴 35% ~45% 
最 小 转弯 直径 m 12 
最 高 车 速 km/h 220 
动力 性 加 速 时 间 0 一 100km/h s <8.8 
上 坡 能 力 % 三 30 
- 90km/h 等 速 油耗 L/100km <6.5 
燃油 经 济 性 
120km/h 等 速 油耗 L/100km <8.5 
最 小 离 地 间隙 ( 满载 ) mm 142 
接近 角 (9 20 ~30 
通过 性 
离 去 角 (°) 15 ~22 
纵向 通过 半径 m 3.0~8.0 
转向 特性 ( 以 0. 4g 向 心 加 速 
度 沿 定 圆 转 向 时 前 后 轮 侧 偏 角 (Co 1~3 
差 ) 
车 身 侧 倾角 ( 以 0. 4g 向 心 加 
束 操纵 稳定 性 | 人 和 
速度 沿 定 圆 等 速 行 驶 时 侧 倾角 (3 <3 
四 度 ) 
制 动 前 俯 角 (以 0. 4g 的 减速 (oy Pe 
到 1. 
度 制 动 时 ,车 身 的 前 俯 角 ) 
制 动 距离 m <38 
制 动 性 平均 制 动 减速 度 m/s =2.9 
操纵 力 N <500 
垂直 振动 频率 和 振动 加 速度 Hz <5 
悬 架 静 找 度 mm 100 ~300 
平顺 性 
悬 架 动 挠 度 mm 70 ~90 
偏 频 Hz 0.9~1.6 
迎风 面积 m? <2.4 
空气 动力 性 
风阻 系数 0. 35 
C-NCAP 五 星 
磅 撞 安全 性 
EURO-NCAP 四 星 
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3. 主观 感知 质量 

主观 感知 质量 目标 是 从 消费 者 的 角度 出 发 对 最 终 产品 的 主观 体验 效果 设 定 要 
求 ， 以 顾客 的 考虑 和 期 竺 来 指导 设计 ， 当 顾客 没有 手段 评价 产品 的 技术 质量 的 时 





候 ， 通 过 和 谐 的 外 观 使 顾客 对 产品 的 内 在 品质 产生 信任 ， 


为 他 量 身 定 做 的 ， 如 图 3-2 所 示 。 





图 3-2 


让 顾客 觉得 这 





主观 感知 产 





整 车 性 能 参数 通过 一 系列 指标 来 评估 产 
感知 质量 则 是 从 人 的 心理 感受 去 评估 产品 的 质量 ,不 像 整 车 1 性 能 参数 那样 具 有 科学 
的 测量 手段 和 严谨 的 分 析 方 法 ， 
动 消 费 者 ， 因 此 主观 感知 质量 目标 是 控制 设计 质量 的 一 个 重要 方面 ， 见 表 3-3。 
表 3-3 ”主观 感知 质量 目标 


品质 量 表 现 图 





文 个 产品 就 是 








DD 


品 的 技术 质量 ， 量 化 产 


质量 ， 而 主观 


但 却 更 加 细腻 ， 更 贴近 消费 者 的 实际 感受 ， 更 能 打 

































































车 型 1 车 型 2 车 型 3 新 车 目标 
动力 性 8 7 6.5 7 
变速 器 和 换 档 品 质 7.5 7.5 6.75 7. 25 
制 动 8 7 6. 75 7. 25 
动态 感知 质量 驾 乘 舒适 性 7 7 6.5 7. 25 
操纵 稳定 性 a 7 6.75 7. 25 
机 动 性 7 . 6.5 7. 25 
振动 噪声 7 6.5 6.5 7 
座 椅 舒 适 性 7.5 7 6.5 7 
内 部 空间 7.5 7 6. 75 7 
温度 调节 7;5 了 7. 25 7 
静态 感知 质量 进出 便利 性 7 6. 75 6.5 7 
信息 反馈 T:8 7 6.5 7 
照明 及 视野 7 7. 25 并 和 7. 25 
操控 与 显示 7.5 7. 25 6.5 7. 25 


注 : 关于 感知 质量 的 评分 标准 参见 3. 3. 5 
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3.3 总 布置 设计 质量 控制 环节 与 方法 


3.3.1 人 机 工程 设计 


人 机 工程 学 设计 和 分 析 是 现代 车 身 总 布置 设计 必 不 可 少 的 组 成 部 分 ， 它 通过 在 
进行 车 映 设 计时 ， 加 入 人 机 工程 学 因素 ,使 驾驶 人 或 乘员 感到 敬 驶 操纵 高 效 、 方 
便 、 和 舒适 、 不 易 疲劳 ， 有 效 地 提高 驾驶 人 和 乘员 的 安全 性 。 

人 机 设计 与 分 析 对 车 身 总 布置 设计 质量 的 控制 主要 体现 在 三 个 方面 : 空间 分 
析 、 操 作 分 析 和 视野 分 析 。 

1. 空间 分 析 

主要 是 为 了 满足 驾驶 人 和 乘员 的 空间 及 和 舒适 性 要 求 ， 如 坐姿 舒适 性 、 头 部 空 
间 、 内 部 空间 、 脚 部 空间 及 上 下 车 方便 性 等 。 下 面 以 上 下 车 方便 性 为 例 ， 对 上 下 车 
空间 进行 分 析 ， 如 图 3-3 所 示 。 



















































































(6) 
(7) 
序号 项 目 目标 值 /mm 字号 项 日 目标 值 /mm 
(1) A 柱 立 柱 顶 排 位 置 200 以 上 (7) B 柱 立 柱 后 端 位 置 500 以 上 
(2) 前 侧门 框 顶部 高 度 775 以 上 (8) 座 椅 靠背 一 后 部 位 置 500 以 上 
(3) 座 椅 一 转向 盘 下 端 150 以 上 (9) 伸 腿 空间 325 以 上 
(4) 前 侧门 框 离 地 板 高 110 以 下 (10) 后 侧门 框 离 地 板 高 130 以 下 
(5) 前 部 开口 650 以 上 (11) 后 侧门 框 顶部 一 地 板 1035 以 上 
(6) 后 侧门 框 顶 部 高 度 750 以 上 (12) 后 部 位 置 330 以 下 












































图 3-3 ”上 下 车 方便 性 
2. 操作 分 析 
操作 分 析 的 目的 是 最 大 限度 地 满足 不 同 身材 和 姿势 的 驾驶 人 对 操纵 件 的 手脚 伸 
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及 性 与 姿势 舒适 性 的 要 求 ， 使 操作 者 


、 准 确 、 迅 速 、 方 便 地 连续 操纵 而 不 产 
生 过 度 疲 劳 。 如 加 速 踏板 操作 性 、 离 合 器 踏板 与 制 动 踏板 操作 性 、 转 向 盘 操 作 性 、 
驻 车 制 动 与 换 档 操作 性 以 及 仪表 人 台 与 车 门 上 其 他 操作 件 的 操作 性 等 。 在 进行 操作 性 
分 析 时 ， 可 适当 加 入 部 分 限制 面 对 其 进行 有 效 的 控制 ， 如 手 伸 及 界面 、 驻 车 制 动 及 
换 档 操 作 区 域 等 。 

下 面 以 驻 车 制 动 及 换 档 操 作 区 域 的 确定 为 例 ， 谨 明 操 作 性 对 总 布置 设计 质量 的 
控制 ; 

先 根 据 图 3-4 信息 确定 驻 车 制 动 控制 杆 的 大 概 位 置 ， 然 后 根据 表 3-4 所 给 的 驻 
车 制 动 控制 杆 操作 空间 做 出 限制 面 ， 在 布置 座 椅 、 副 仪表 台 及 换 档 限制 面 时 不 得 与 
之 有 干涉 ， 从 而 达到 对 总 布置 设计 质量 控制 的 目标 。 驻 车 制 动 控制 杆 示 意图 如 




















图 3-4 ”了 驻 车 制 动 控制 杆 位 置 


3. 视野 分 析 
汽车 驾驶 视野 是 汽车 主动 安全 系统 中 的 重要 组 成 部 分 ,驾驶 人 在 驾驶 汽车 时 ， 
驶 人 通过 视觉 获取 的 。 人 机 工程 学 视野 
分 析 主 要 通过 人 机 工程 学 对 视觉 显示 装置 及 视野 进行 约束 ， 使 驾驶 人 观察 与 认 读 既 
准确 、 迅 速 ， 又 不 易 疲 劳 ， 以 提高 驾驶 人 的 安全 性 。 视 野 分 析 主 要 内 容 包 括 视觉 显 


视觉 是 最 直观 的 感觉 ， 


























80% 以 上 的 信 





图 3-$ 所 示 。 
表 3-4 驻 车 制 动 控制 杆 操作 空间 
名 称 空间 /mm 名 称 
最 小 指 节 空间 41.0 最 小 按钮 尺寸 
最 小 手指 空间 34.0 直径 /宽度 范围 
最 小 垂直 空间 36.0 最 小 长 度 
最 小 前 部 空间 30.0 





图 3-5” 驻 车 制 动 控制 杆 示意 图 
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示 装 置 、 仪 表 视 野 ( 包 括 仪 表 直 接 视野 和 仪表 
反射 对 视野 的 遮挡 )、 前 方 视野 、 侧 视野 、 后 
视野 (包括 直接 后 方 视野 和 间接 后 方 视 野 ) 等 。 
以 仪表 直接 视野 (图 3-6) 为 例 ， 说 明 视 野 分 析 
对 总 布置 设计 质量 的 控制 。 

如 图 3-6 所 示 ， 仪表 板 应 布置 在 公 切 线 
Li 和 工 之 间 ; 万平 分 万 与 1,, 工 ;与 水 平 
面 的 夹 角 应 该 在 30° 范 围 内 ; 仪表 板 平面 到 
眼 椭圆 中 心 的 距离 应 该 在 650 ~760mm 之 间 图 3-6 仪表 直接 视野 
选取 ， 对 于 普通 家 庭 轿 车 ， 建 议 取 710mm 左右 ; 仪表 板 平面 要 有 恰当 的 倾角 ， 
仪表 板 平 面 与 直线 L 的 夹 角 一 般 控 制 在 90° +10° 范 围 内 。 


3.3.2 截面 控制 


在 设计 过 程 初始 阶段 ， 除 了 整 车 集成 区 域 开始 了 主要 工作 外 ， 其 他 区 域 均 未 开 
始 其 主要 的 设计 工作 ， 这 个 时 候 总 布置 设计 需要 对 整 车 范围 内 的 所 有 相关 或 者 有 相 
应 要 求 的 零 部 件 进行 约束 或 提出 相关 要 求 。 在 这 个 阶段 中 ， 大 多 数 出 现 的 问题 不 是 
设计 人 员 的 设计 约束 错误 ， 而 是 对 整 车 范围 内 所 需要 约束 的 项 目 发 生 了 遗漏 ， 导 致 
之 后 的 设计 工作 出 现 不 可 控制 的 情况 ， 造 成 设计 工作 的 反复 ， 严 重 的 甚至 会 造成 项 
目 后 期 的 重大 更 改 ， 这 些 情况 都 是 我 们 需要 尽力 避免 的 。 

此 时 ， 通 过 截面 控制 的 方法 对 汽车 总 布置 设计 质量 进行 控制 ， 其 方法 主要 是 形 
成 一 系列 的 截面 表格 与 清单 ， 将 不 同 项 目 中 需要 考虑 或 者 涉及 的 截面 一 一 列举 ， 并 
添加 数据 信息 、 数 据 版 本 、 完 成 时 间 、 方 案 实施 情况 、 现 有 问题 等 项 目 ， 见 
表 3-5， 其 中 截面 编号 如 图 3-7 所 示 。 

表 3-5 ”典型 截面 








































































































序号 总 布置 关键 断面 序号 总 布置 关键 电 面 

1 对 平面 -前 7 Z 平 面 -驾驶 人 眼 点 (五 点 上 方 635mm) 
3 YX 平面 后 和 8 7 平面 -车 辆 中 心 -发 动机 舱 、 传 动 轴 
3 | 多 平 而 驾驶 人 月 点 9 Y 平 面 -车 辆 中 心 -仪表 板 、 副 仪表 板 
并 区 平面 -后 排 乘客 万 点 10 7 平面 -车 辆 中 心 -行李 箱 、 备 胎 

5 和 平面 -驾驶 人 AHP 点 11 7 平面 -乘员 纵向 中 心 

6 Z 平面 -驾驶 人 互 点 12 7 平面 - 门 泪 



























































下 面 以 茶 车 型 各 驶 人 横向 截面 中 的 截面 控制 加 以 分 析 和 说 明 : 
驾驶 人 横向 截面 包含 的 信息 有 (图 3-8): 
1) 驾驶 人 头 空 和 内 空 要 求 。 








3 污 车 车 身 设 计 质量 棕 制 


























3-7 关键 截面 示意 图 














2) 扶手 人 机 要 求 。 
3) 车 身 玻璃 曲率 。 
4) 玻璃 下 降 行 程 。 


5) 窗台 高 度 。 


6) 侧 视 野 。 { Um/ | 
棒 丘 启 关 售 自 WESSESSSSSSSSRSNESSSSSSSSST 
7) 座 椅 与 内 外 饰 相 关 信息 。 N= 


8) 门 的 厚度 。 

9) 储 物 空间 要 求 。 

10) 车 身 相 关 信 息 ( 整 车 宽 与 前 侧 围裙 板 
离 地 间 际 等 ) 。 

通过 如 上 述 截 面 的 约束 ， 输 入 阶段 的 总 布 
置 设计 能 得 到 较 好 、 较 完善 的 约束 ， 避 人 免 重大 
遗漏 的 出 现 ， 保 证 设计 质量 。 

在 项 目 正 式 启动 后 ， 各 个 区 域 均 开 始 了 主要 的 设计 工作 ， 此 时 的 总 布置 设计 工 
作 由 于 在 之 前 的 阶段 已 经 完成 了 输入 和 约束 的 工作 ， 在 这 个 阶段 内 主要 的 工作 即 跟 
踪 、 检 查 各 个 零 部 件 的 状态 及 对 所 遇 到 的 问题 进行 提出 并 反馈 给 各 个 区 域 ， 调 整 相 
关 的 输入 及 约束 ， 最 后 再 次 确认 其 状态 。 总 的 来 说 ， 这 个 阶段 的 总 布置 设计 工作 可 








3-8 驾驶 人 横向 截面 示意 图 
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分 为 : 跟踪 一 检查 一 反馈 问题 一 修改 一 确认 状态 。 这 个 工作 同样 适合 采用 一 
系列 的 表格 来 监控 设计 过 程 阶段 中 的 总 布置 设计 状态 ， 见 表 3-6。 
表 3-6 典型 截面 跟踪 表 








方案 实 各 区 域 方案 









































































































































具体 工作 内 容 数 模 号 版 本 问题 施 情况 签署 确认 

序号 总 布置 主 界面 名 称 

1 前 轴 横 向 截面 

2 后 轴 横 向 截面 

3 驾驶 人 横向 截面 

4 脚 部 横向 截面 

5 第 二 排 乘员 横向 截面 
6 驾驶 人 纵向 截面 

7 车 辆 前 半 部 分 纵向 截面 
8 车 辆 后 半 部 分 纵向 截面 
9 驾驶 人 及 乘员 纵向 截面 
10 | 过 后 排 乘员 五 点 水 平和 截面 














通过 如 上 所 述 的 表格 ,记录 每 个 输入 截面 方案 的 更 新 版 本 、 存 在 问题 、 方 案 实 
施 情况 、 最 后 的 各 个 区 域 签字 确认 方案 ， 能 够 有 效 管 探 总 布置 设计 的 各 个 方案 ， 严 
格 地 控制 设计 进度 及 项 目 进程 。 


3.3.3 虚拟 评审 


虚拟 评审 全 称 虚 拟 数字 样 车 评审 ， 把 造型 虚拟 评审 、 性 能 虚拟 评审 、 制 造 虚拟 
评审 和 售后 维修 虚拟 评审 集成 于 整 车 的 开发 过 程 之 中 ， 能 使 产品 设计 、 虚 拟 评审 、 
试验 认证 的 时 间 节 点 和 递交 物 互 为 文 持 ， 有 序 推进 。 

虚拟 样 车 评审 流程 涵盖 了 造型 、 性 能 、 制 造 和 售后 4 个 方面 ， 履 盖 了 整 车 开发 
全 过 程 。 目 前 ， 主 要 使 用 的 软件 有 : 

1) 造型 虚拟 评审 : Alias，Rtt Delta Cen。 

2) 性 能 虚拟 评审 : Dyna 3D ，Nastran ，Abaqus ，Fluent，Ncode，Adams ，Hyper 
Works。 

3) 制造 虚拟 评审 : Vis-Mockup，Adams, 3DCS，EAVS ，Catia。 

4) 售后 维修 虚拟 评审 : Vis-Mockup ，Adams ，Catia。 

在 总 布置 工程 中 的 虚拟 评审 偏重 于 整 车 总 布置 方案 的 评审 ， 包 括 动力 、 底 盘 、 
车 身 、 乘 员 舱 的 布置 、 人 机 工程 方案 的 评审 、 整 车 主 断 面 的 评审 、 各 个 区 域 子 方案 
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的 评审 。 动 力 、 底 盘 、 车 身 、 乘 员 舱 的 布置 评审 一 般 采 用 Vis-Mockup 软件 来 进行 ， 
而 人 机 工程 方案 的 评审 、 整 车 主 断 面 的 评审 、 各 个 区 域 子 方案 的 评审 则 在 UGNX 
中 进行 。 

通过 虚拟 评审 软件 ， 直 观 形象 地 展示 整 车 的 数据 结构 ， 在 进行 评审 的 时 候 能 
将 总 布置 工程 关注 的 各 个 方面 的 问题 ， 如 管线 的 走向 、 各 个 部 件 之 间 的 距离 间 
际 、 空 间 的 大 小 、 部 件 的 拆 装 与 维护 空间 等 很 好 地 展示 。 整 车 平台 件 示 意图 如 图 
3-9 所 示 。 








图 3-9 整 车 平台 件 示 意图 
一 般 来 说 ， 与 人 机 工程 方案 相关 的 虚拟 评审 ， 主 要 是 与 乘员 舱 内 部 空间 、 操 纵 
件 布置 、 视 野性 能 等 相关 的 限制 面 数 模 及 断面 ， 如 图 3-10 所 示 。 








图 3-10 限制 面 数 模 及 断面 
通过 限制 面 与 断面 ， 约 束 造型 、 内 外 饰 、 车 身 等 区 域 的 数据 可 以 满足 总 布置 及 
人 机 工程 的 要 求 。 通 过 虚拟 评审 ， 能 很 好 地 展示 出 方案 的 具体 更 改 范围 、 更 改 涉及 
区 域 ， 并 能 在 评审 时 集合 各 个 区 域 的 力量 对 方案 进行 全 面 、 细 致 的 审核 。 


3.3.4 乘员 舱 模 型 评审 


乘员 舱 模 型 是 项 目 初期 用 来 验证 、 评 审 乘 员 舱 布置 、 座 椅 位 置 、 内 部 空间 
的 一 个 特制 的 快速 成 型 的 模型 ， 它 是 通过 塑料 、 复 合 材料 、 木 材 、 型 材 等 材料 
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制 成 的 快速 成 形 的 覆盖 件 ， 包 括 地板 、 地 毯 、 侧 围 、 座 椅 、 仪 表 板 、 副 仪表 
板 、 门 装饰 板 等 部 件 ， 以 形成 驾驶 人 、 乘 客 在 车 内 能 接触 到 的 一 切 部 件 的 
模型 。 

通过 制作 乘员 舱 模 型 ， 能 在 项 目前 期 对 乘员 舱 的 内 部 布置 进行 很 好 的 评判 ， 尽 
早 发 现 车 辆 内 部 空间 、 操 作 件 位 置 、 车 辆 视野 、 主 观感 受 等 区 域 存在 的 问题 并 及 时 
调整 ， 乘 员 舱 模型 示意 图 如 图 3-11 所 示 。 








图 3-11 乘员 舱 模型 示意 图 


3.3.5 静态 感知 质量 评审 


设计 初期 人 机 参数 可 以 通过 参考 竞争 车 、 借 鉴 经 验 值 、 也 可 以 使 用 软件 分 析 得 
出 ， 但 该 设计 是 否 达到 人 机 设计 目标 必须 经 过 效果 评估 来 确定 。 主 观 评价 是 目前 较 
有 效 的 效果 评估 方法 ， 主 观 评价 法 无 论 是 在 前 期 的 对 标 分 析 过 程 中 ， 还 是 在 设计 后 
期 对 产品 物理 模型 或 样 车 的 评审 中 ， 都 是 重要 的 工作 内 容 ， 也 是 人 机 工程 设计 质量 
的 实现 方法 。 

汽车 主观 评价 一 般 分 为 静态 评价 和 动态 评价 ， 下 面 以 车 辆 静态 感知 为 例 来 讲述 
汽车 主观 评价 方法 。 

车 辆 项 态 感 知 的 试验 条 件 为 : 四 试验 样 车 应 符合 出 三 销售 要 求 的 规定 : 装备 
齐全 , 和 干净、 干燥、 完整 ， 达 到 出 三 合格 品 要 求 ; @ 参加 对 比 评价 试验 的 样 车 应 
为 相同 或 相近 级 别 ; @) 静态 评价 场地 应 足够 宽敞 、 明 亮 ， 以 便于 围绕 汽车 检查 ， 
同时 应 有 举 升 设备 或 地 沟 等 设施 ， 便 于 观察 车 辆 底部 ; @ 车 辆 除 规定 为 满载 外 ， 
其 余 在 空 载 情况 下 进行 ; 名 静态 感知 的 人 员 组 成 应 包含 评价 内 容 对 应 专业 设计 部 
门 资 深 设计 人 员 及 不 同 身 材 比例 、 不 同性 别 的 客户 。 

静态 感知 质量 评审 的 外 部 标准 步骤 顺序 如 图 3-12 所 示 。 

其 评分 标准 可 参考 表 327 的 10 分 制 评分 标准 。 
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图 3-12 静态 感知 质量 评审 顺序 图 














1 一 左前 豆子 板 2 一 前 部 (包括 前 盖 内 外 板 ) 3 一 右前 慢 子 板 4 一 右前 门 内 外 板 以 及 门槛 板 
5 一 右 后 门 内 外 板 以 及 侧 围 ”6 一 后 部 ( 包括 后 尾 门 及 行李 箱 ) 
7 一 侧 围 以 及 左 后 门 内 外 板 ”8 一 左前 门 内 外 板 以 及 门槛 板 
9 一 车 顶 [包括 天 窗 开 口 ( 框 )] 
表 3-7 评分 标准 





























分 值 1 2 3 4 5 6 7 8 9 














极 差 差 较 差 稍 差 接受 合格 好 很 好 极 好 















































\ 所 有 所 有 所 有 用 | 部 分 用 
含义 了 时 用 户 | 少数 用 户 5 | 
后 无 法 操作 强烈 | 户 认为 | 户 感觉 | 户 感觉 所 有 数 用 户 | 仅 的 专业 

见 
















































































操作 受阻 抱怨 失效 不 适 不 适 可 察觉 | 可 察觉 | 员 可 察觉 | 无 法 察觉 
a a 可 接受 ， 进 A 
解释 拒绝 接受 ， 需 重新 设计 没 问题 或 极 少 问题 
步 改 进 























根据 需要 确定 评价 内 容 ， 设计 评价 问卷 ， 见 表 3-8。 
表 3-8 评价 问卷 








车 型 一 车 型 二 车 型 三 
1. 整体 

静态 质 2. 外 部 视觉 质量 

量 感知 3. 外 饰 操作 质量 
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( 续 ) 
项 目 车 型 一 车 型 二 车 型 三 
5. 发 动机 舱 
静态 质 6. 尾 厢 
量 感知 7. 内 饰 操 作 质量 
8. 内 饰 视觉 质量 
多 功能 性 评审 (综合 ) 





采用 蜘蛛 网 图 进行 评价 与 比较 如 图 3-13 所 示 。 






1 
8 内 侯 视 觉 质量 人 人 


7. 内 饰 操作 质量 < 


一 车 型 一 ~ 车 型 二 -车 型 三 =e 车 型 四 


图 3-13 ”感知 质量 蜘蛛 网 图 

实施 方法 : 参加 评价 的 试验 人 员 需 认真 熟悉 试验 车 辆 ， 并 通过 多 次 反复 操作 后 
认真 填写 评价 表 。 除 按照 规定 评分 外 ，10 分 制 中 ， 当 评分 低 于 或 等 于 6 分 时 ， 对 
评价 结果 必须 加 以 说 明 。 对 其 他 评分 也 希望 有 这 种 说 明 。 试 验 结果 取 全 体 参 加 评价 
的 试验 人 员 的 评价 结果 分 值 的 平均 值 。 除 评分 之 外 ， 对 于 应 改进 的 项 目 ， 列 出 改进 
项 目 表 ， 进 行 分 级 ， 级 别 分 为 A、B、C 三 类 ,含义 如 下 : 

A 一 一 用 户 不 能 接受 ， 必 须 加 以 改进 后 才能 生产 ， 销 售 时 不 能 出 现 。 

B 一 一 50% 的 用 户 会 发 现 ， 对 整 车 性 能 和 可 靠 性 无 重大 影响 ,但 会 影响 用 户 的 
购买 欲望 和 公司 的 品牌 形象 ， 建 议 更 改 。 

C 一 一 只 有 专业 人 员 才 能 发 现 ， 对 车 辆 有 细微 的 影响 ， 可 以 一 边 生产 一 边 进 行 
改进 。 

改进 项 目 表 的 格式 见 表 3-9。 
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表 3-9 改进 项 目 表 

序号 项 目 名 称 严重 程度 建议 改进 方法 
1 A 
2 B 
3 C 











以 上 是 静态 感知 的 试验 方法 ， 汽 车 主观 评价 的 方式 多 种 多 样 ， 可 根据 实际 需要 
选择 和 调整 。 





3.4 总 布置 设计 质量 控制 流程 


3.4.1 总 体 设 计 节 点 


总 体 设 计 在 整 车 开发 流程 中 的 地 位 相当 重要 ， 对 新 产品 开发 的 成 败 起 到 决定 性 
作用 。 总 体 设计 流程 中 的 关键 节点 包含 有 : 产品 立项 确认 点 、 车 身 总 布置 确认 点 、 
车 身 结构 确 认 点 和 车 里 数据 检查 确认 点 。 每 个 节点 所 完成 的 开发 工作 的 重点 各 有 
不 同 。 

产品 立项 确认 节点 时 ， 所 有 的 产品 前 期 研究 所 包含 的 市 场 调查 走 访 、 竞 品 车 分 
析 、 成 本 预算 分 析 、 平 台 件 车 型 整理 等 工作 已 经 完成 。 项 目 组 获得 一 份 详细 的 产品 
开发 方案 ,提交 给 最 高 领导 进行 决断 ， 整 个 新 产品 的 开发 是 否 获 得 生命 。 

车 身 总 布置 确认 点 时 ， 与 车 身 相 关 的 人 机 布置 、 动 力 布置 、 造 型 布置 、 安 全 性 
能 布置 方案 等 工作 已 经 完成 。 项 目 组 针对 造型 风格 ， 适 当 调 整 产 品 前 期 研究 的 开发 
方案 ， 制 造 内 外 造型 模型 ， 提 交 最 高 领导 进行 决断 ， 确 定 新 产品 开发 的 风格 。 

车 身 结构 确认 点 时 ， 车 身 所 有 结构 特征 按照 典型 关键 断面 ， 依 据 造型 特征 线 为 
起 点 ， 进 行 详细 结构 设计 工作 。 项 目 组 获得 一 份 完整 车 身 结 构 模 型 ,并 以 此 模型 进 
行 产 品 制造 可 行 性 分 析 、 生 产 线 分 析 和 结构 工程 分 析 等 工作 ， 最 终 确定 白 车 身 的 性 
能 目标 ， 并 开启 制造 准备 工作 。 

车 身 数据 检查 确认 点 时 ， 整 合 汽车 的 底盘 、 动 力 、 空 调 电 子 、 白 车 身 、 内 外 和 饰 
的 数据 ， 进 行 整 车 虚拟 数字 样机 的 数据 质量 检查 ， 项 目 组 获得 一 份 产 品 数 据 的 质量 检 
查 报告 ， 并 最 终 锁定 车 身 数据 ， 提 交 产 品 制造 阶段 。 总 体 设 计 节 点 如 图 3-14 所 示 。 


3.4.2 设计 质量 控制 流程 图 


总 体 设计 的 质量 控制 流程 主要 体现 在 项 目的 4 种 反馈 上 ， 即 : 
1) 客户 反馈 : 目标 市 场 的 客户 对 产品 的 性 价 比 要 求 ， 生产 企业 内 部 质量 管理 
部 门 对 产品 开发 的 目标 要 求 。 
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整 车 尺寸 链 分 析 人 机 工程 分 析 、 限 制 面 模型 




































图 3-14 总 体 设计 节点 图 
2) 目标 反馈 : 产品 前 期 研究 的 整 车 性 能 目标 对 产品 设计 质量 的 要 求 。 
3) 法 规 反馈 ， 产品 市 场 行业 管理 结构 对 产品 性 能 的 要 求 。 
4) 制造 反馈 : 现 有 生产 能 力 及 加 工 能 力 对 产品 制造 的 要 求 。 
总 布置 设计 质量 控制 流程 图 如 图 3-15 所 示 。 
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图 3-15 总 布置 设计 质量 控制 流程 图 





3.5 总 布置 设计 工具 及 应 用 








汽车 设计 是 一 个 庞大 而 复杂 的 过 程 ， 随 着 客户 对 汽车 的 要 求 不 断 提 高 ， 需 求 不 


人 2 
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ES 
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尽 相 同 。 要 求 制造 商 在 提高 制造 水 平 的 同时 还 要 缩短 设计 周期 。 先 前 的 靠 经 验 试制 
和 简单 的 二 维 制图 已 经 不 能 满足 需求 了 。 工 欲 善 其 事 ， 必 先 利 其 器 ， 随 着 电脑 硬件 
的 升级 ， 应 用 软件 的 更 新 ， 软 件 功 能 越 来 越 强 大 ， 零 件 建 模 到 虚拟 仿真 试验 几乎 涵 
盖 了 汽车 设计 的 始末 。 车 身 总 布置 的 具体 方法 和 途径 都 会 应 用 三 维 软件 来 实现 ， 我 
们 常见 的 三 维 制 图 软件 有 UG、CATIA、Pro/E、SolidWork 等 ， 各 有 优 劣 ， 汽 车 制 
造 厂 商 及 设计 公司 比较 青睐 于 CATIA 和 UG。 

车 身 总 布置 虽然 不 参与 零件 建 
模 ， 但 是 软件 工具 贯穿 其 始终 。 选 择 
运用 软件 工具 是 车 里 总 布置 设计 质量 
的 关键 因素 。 下 面 就 这 两 款 软件 在 总 























Sy te 人 匣 二 命令 进行 简 

布置 流程 中 常用 的 模 决 及 人 全 进 但 间 污 规 校 核 

单 介绍 。 和 车 身 总 布置 流程 图 如 图 3-16 DMU 总 布置 图 
所 示 。 人 机 校 核 


硬 点 设计 、 和 车身 布 置 、 断 面 设 
计 、 数 模 布 置 阶段 通过 一 些 软件 常用 
模块 就 可 以 实现 ， 如 UG 零件 建 模 ， 草 图 模块 ; CATIA 机 械 设计 / 零 部 件 设计 、 形 
状 / 创 成 式 设计 、 草 图 等 模块 。 这 里 用 到 的 命令 是 点 、 线 、 面 的 构造 ， 草 图 创建 和 
约束 。 这 里 就 不 再 袭 述 了 。 

车 身 设 计 人 机 工程 学 的 基本 内 容 主 要 表现 为 : 

1) 经 过 测量 、 统 计 、 分 析 人 体 的 尺寸 ， 在 进行 车 身 内 部 布置 设计 时 以 此 为 依 
据 ， 确 定 车 内 的 有 效 空间 以 及 各 部 件 、 总 成 ( 座 椅 、 仪 表 板 转向 盘 等 ) 的 布置 位 置 
和 尺寸 关系 。 

2) 经 过 对 人 体 生理 结构 的 研究 ， 以 使 座 椅 设计 以 及 人 体 坐 姿 符 合 人 体 乘 坐 舒 
适 性 要 求 。 

3) 根据 人 体操 纵 范 围 和 操纵 力 的 测定 ， 确 定 各 操纵 装置 的 布置 和 作用 力 大 
小 ， 以 使 人 体操 纵 时 自然 、 迅 速 、 准 确 、 轻 便 ， 并 降低 操纵 疲劳 强度 。 

4) 经 过 对 人 眼 的 视觉 特性 、 视 野 效 果 的 研究 、 试 验 ， 校 核 驾 驶 人 的 信息 系 
统 ， 以 保证 驾驶 人 获得 正确 的 驾驶 信息 。 

5) 根据 人 体 的 运动 学 ， 研 究 汽 车 碰撞 时 对 人 体 的 合理 保护 ， 正 确 确 定安 全 带 
的 铵 接点 位 置 和 对 人 体 的 约束 力 ; 研究 振动 时 对 乘坐 舒适 性 的 影响 ; 研究 人 体 上 下 
车 的 方便 性 ， 以 确定 车 门 的 开口 部 位 与 尺寸 。 

6) 根据 人 体 的 生理 要 求 ， 合 理 确定 并 布置 空调 系统 ; 研究 人 的 心理 特性 和 要 
求 ， 设 计 一 个 和 舒适、 美观 、 轻 松 的 环境 。 

人 机 布置 、 人 机 校 核 是 车 身 总 布置 的 重要 环节 。 可 以 用 到 的 软件 模块 有 NX 
General Packaging、CATIA 人 机 模块 、RAMSIS 专业 人 机 仿真 分 析 、SPEOS 光学 设 








图 3-16 车 身 总 布置 流程 图 
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计 分 析 等 。 
3.5.1 NX General Packaging 


NX General Packaging 是 一 整套 汽车 内 部 布置 的 先进 设计 软件 ， 为 汽车 设计 工 
程 师 提供 了 设计 向 导 ， 加 快 汽车 内 部 布置 的 设计 ， 同 时 判断 设计 是 否 符合 SAE 标 
准 或 地 方法 规 。 其 工具 条 如 图 3-17 所 示 。 








工具 包 
ele ET TA 
a 

















图 3-17 工具 条 

General Packaging 作为 车 身 设计 的 重要 工具 ， 应 用 如 下 : 

万 点 设计 工具 : 车 身 室内 的 布置 就 是 指 利 用 五 点 设计 工具 在 车 身 布置 图 上 进 
行 安放 ， 从 而 确定 出 设计 的 五 点 的 位 置 ， 并 以 此 位 置 代表 人 体 的 布置 及 乘坐 的 位 
置 ，SAEJ826 一 1995 涉及 法 规 SAE J1516 一 1998 和 JI1517 一 1998 标准 。 

二 维 人 体 模 型 (2D Manikin)( 图 3-18) : NX 汽车 概念 设计 和 整 车 布置 模块 的 二 
维 人 体 模型 帮助 在 汽车 设计 的 早期 进行 座位 布置 的 研究 ， 此 外 它 还 可 用 于 人 体 坐姿 
校 核 ， 评 价 舒 适 驾 驶 姿势 下 的 人 体 合理 角度 范围 适用 标准 : SAEJ826 Jul 1995 ， 
H-Point Machine and Design tool Procedures and Specifications. 

座位 线 (Seat Lines) : 座位 线 向 导 在 汽车 设计 的 早期 创建 水 平 座 位 的 移动 轨迹 ， 
作为 设计 工具 ， 它 能 很 方便 地 根据 建议 的 座位 线 来 确定 调节 高 度 ， 作 为 校 核 工具 。 
它 执行 有 关 驾 驶 人 可 调 座 位 的 SAEJ1516 一 1998 和 J1517 一 1998 标准 ， 各 车 型 万 点 
所 适用 的 SAE 座 椅 线 范围 对 比如 图 3-19 所 示 。 

















图 3-18 ”二 维和 人 体 模型 图 3-19 ”各 车 型 万 点 所 适 
用 的 SAE 座 椅 线 范围 对 比 
安全 带 销 点 (Seat Belt Anchorage) : 该 子 模块 用 来 确定 安全 带 限 制 系统 的 锚 接 点 
安装 区 域 。 
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汽车 安全 带 锚 点 设计 推荐 标准 J383 、 儿 童 座 椅 固 定 锚 点 设计 J1369 等 国标 对 应 
的 标准 : 安全 带 安 装 固定 点 国家 标准 GB 14167 一 2006。 

手 伸 及 界面 (Hand Reach) : 手 伸 及 界面 是 根据 人 体 模 型 确定 产生 的 驾驶 人 左手 
的 可 伸 及 面 ， 用 来 验证 仪表 板 开 关 等 的 布置 合理 性 。SAEJ287 一 Driver Hand reach 
Control ISO 3958 : 1996 等 同 于 SAEJ287。 

眼 覃 圆 、 头 部 包 络 体 及 EEC 视点 (Eye Ellipse, Head Contour and EEC Vision 
Points ) : 腿 椭圆 向 导 以 网 形 的 形式 表示 了 不 同比 例 驾 驶 人 人 和 群 的 眼睛 位 置 ， 它 是 仪 
表 板 视野 校 核 、 风 窗 玻 璃 视野 区 域 校 核 以 及 汽车 视 镜 检测 所 必需 的 。 同 时 可 以 创建 
对 应 的 头 部 包 络 体 及 EEC 视点 。 适 用 标准 : Eye ellipses: SAEJ941 Sep 2002 ，Jun 
1997 head contours; SAEJ1052 Aug02 and Apr 97 EEC Vision Points (V,P and E); 
EEC 77/649 。 参 考 标准 : SAEJ1100 Motor Vehicle Dimensions，GB 11562 一 1994 驾驶 
员 前 方 视野 要 求 及 测量 方法 。 眼 椭圆 、 头 部 包 络 体 及 EEC 视点 如 图 3-20 所 示 。 

仪表 板 视 野 校 核 ( Instrument Panel Visibility) (图 3-21) : 仪表 板 视野 校 核 工具 帮 
助 汽车 设计 工程 师 计算 仪表 板 的 可 见 与 不 可 见 区 域 ， 诸 如 是 否 被 转向 盘 及 控制 杆 挡 
住 ， 以 便 将 仪表 放 在 可 见 区 域 。 在 汽车 开发 的 早期 使 用 此 工具 ， 还 有 助 于 使 转向 盘 
及 控制 杆 满足 驾驶 人 仪表 板 视野 SAEJ1050 标准 。 

















图 3-20 了 眼 椭圆 、 头 部 包 图 3-21 仪表 板 视 野 校 核 


络 体 及 EEC 视点 

风 窗 玻璃 视 区 ( Windshield Vision Zones) ( 图 3-22 ) : 风 窗 玻璃 视野 区 域 向 导 能 
校 验 风 窗 玻璃 和 刊 水 絮 系 统 是 否 满足 已 有 的 标准 ,此 功能 以 图 示 的 形式 表示 出 刊 水 
带 实 际 刮 到 的 区 域 ， 同 时 可 在 汽车 前 风 窗 玻璃 上 产生 SAE (美国 ) 和 EEC( 欧洲 ) 
两 个 标准 所 定义 的 视野 区 域 ， 其 中 SAE 产生 A、B、C 三 个 区 域 ，EEC 产生 A、B 
两 个 区 域 ， 并 根据 SAE 和 EEC 标准 作 检 测 。 
直接 视野 ( Direct Field of View) : 直接 视野 向 导 可 进行 早期 的 驾驶 人 视野 角 的 
研究 。 用 户 可 通过 定义 眼睛 和 头 的 转动 角度 或 通过 指定 视野 窗口 来 限制 视野 区 域 ， 
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视野 区 域 依赖 于 眼 点 或 眼 椭 圆 ， 它 同时 考虑 了 
汽车 类 型 和 驾驶 人 人 和 群 百分比 。 它 的 检测 校 核 
功能 确保 视野 角 在 可 接受 范围 内 。 

风 窗 玻璃 基准 点 (Windshield reference 
point) : 在 根据 标准 定义 的 透明 风 窗 玻璃 区 域 创 
建 参考 线 和 六 个 基准 点 。 风 窗 玻 璃 透明 区 至 少 
应 包括 风 窗 玻璃 基准 点 连 线 所 包围 的 面积 。 这 
些 基 准点 是 : Vi 点 水 平 向 前 偏 左 17° 的 基准 点 
ai WV 点 癌 前 沿 铅 垂 面 偏 上 7° 的 基准 点 5; 态 点 向 前 治 铅 垂 面 俩 下 5" 的 基准 点 c; 
在 汽车 纵向 对 称 平面 男 一 侧 ， 应 增加 3 个 辅助 基准 点 a'、b'、c’， 它们 与 a、b、e 
三 个 基准 点 对 称 。 

视野 平面 (vision planes) : 在 驾驶 人 前 视野 180° 范 围 内 ， 在 通过 的 水 平面 下 
方 和 通过 到 的 三 个 平面 (三 个 平面 都 和 水 平面 向 下 成 4" 夹 角 ,其 中 一 个 平面 垂直 于 
了 基准 平面 , 另 两 个 平面 垂直 于 调 基准 平面 ) 。 

玻璃 遮光 带 (glazing shade bands) : 为 玻璃 遮光 带 创建 限制 边界 (玻璃 顶部 透 光 
较 少 ) ， 这 些 分 界线 存在 遮阳 带 ， 可 以 使 驾驶 人 远离 玻璃 反射 引起 的 视力 伤害 ， 以 
及 使 乘员 舒适 ,减少 太阳 辐射 。 因 为 遮阳 带 比 周围 的 抛光 表面 传输 少 的 可 见 光线 ， 
边界 线 限制 驾驶 人 的 视野 。 

A 柱 障 碍 角 (A Pillar Obstruction) : 根据 标准 GB 11562 一 1994 、SAE 1050 一 
JAN2003 、77/649/EEC 对 于 A 柱 双 目 障 碍 角 的 规定 ， 在 眼 椭圆 确定 的 前 提 下 ， 输 
和 人 A 柱 的 三 维 模 型 或 者 二 维 截面 形状 ， 进 行 A 柱 双 目 障碍 角 的 计算 和 校 验 。A 柱 
障碍 角 测 量 示意 图 如 图 3-23 所 示 。 

反射 数据 (Reflection Data) : 反射 数据 向 导 显 示 车 内 物体 怎样 反射 到 风 窗 玻璃 。 
此 过 程 主要 模拟 当 车 内 亮度 大 于 车 外 时 ， 驾 驶 人 在 风 窗 玻璃 中 看 到 的 车 内 物体 镜 
像 ， 由 于 玻璃 有 厚度 ， 所 以 包括 反射 镜像 和 折射 镜像 。 

发 动机 羡 可 见 区 域 界限 ( Hood Visibility Line ) 。 计 算 表示 驾驶 人 可 见 发 动机 羔 
区 域 界限 上 的 一 条 直线 。 

汽车 视 镜 检 测 ( Mirror Certification) : 汽车 视 镜 检 测 向 导 能 分 析 内 外 侧 视 镜 及 后 
视 镜 的 视野 。 模 块 以 数字 信息 和 视野 几何 的 形式 描述 后 视 镜 是 否 满足 所 对 应 的 下 列 
检测 标准 : 美国 和 加 拿 大 标准 FMVSS 亚 和 CMVSS 亚 ; 日 本 Article 44/TRIAS 29/ 
TRIAS 39; 欧洲 71/127 EEC 和 ECE R46. 01 、R46. 02 ， 沙 特 阿 拉 伯 和 海湾 国家 SSA 
770/771-GS421/422; 澳大利亚 ADR 14/02。 

发 动机 跳动 (Engine Roll) : 创建 发 动机 运动 时 全 部 位 置 范围 的 包 络 体 。 汽 车 在 
加 速 、 制 动 、 转 向 时 会 导致 发 动机 的 运动 ， 使 用 此 向 导 用 户 可 以 模拟 该 运动 并 确定 
发 动机 运动 时 是 否 与 相 邻 零 部 件 发 生 冲 突 ， 它 也 可 用 于 在 具体 设计 完成 后 的 发 动机 

















图 3-22 ” 风 窗 玻璃 视 区 
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乘员 侧 的 A 柱 


双 目 障碍 角 


驾驶 人 侧 的 A 柱 
双 目 障碍 角 

















图 3223 A 柱 障碍 角 测 量 














与 相 邻 零 部 件 的 干涉 检测 。 

轮胎 包 络 (Tire Envelope) : 创建 轮胎 运动 时 全 部 位 置 范围 的 包 络 体 。 它 在 车 身 
设计 过 程 中 是 非常 有 用 的 ， 可 以 确保 轮 罩 、 车 喘 、 底 盘 等 零 部 件 不 与 运动 时 的 轮胎 
发 生 干 涉 。 

行人 保护 (Pedestrian protection) : 根据 各 种 NCAP( 新 车 评估 计划 ) ， 创 建 头 部 
和 推荐 冲击 区 域 以 进行 行人 保护 分 析 。 法 规 要 求 : 2003/102 EC。 


3.5.2 CATIA 人 机 模块 


其 模块 是 建立 在 人 体 测量 数据 库 基础 之 上 的 ， 并 对 产品 进行 “人 机 配合 ”, 根 
据 一 般 应 用 要 求 ， 分 成 了 4 个 部 分 : 人 体 建 模 ( Human Builder) ， 在 虚拟 环境 中 建 
立 和 管理 数字 人 体 模型 ， 并 对 产品 进行 简单 的 人 机 工程 分 析 ; 人 体 模 型 尺度 编辑 
(Human Measurements Editor) ， 通 过 对 人 体 测 量 学 参数 进行 编辑 ， 使 人 体 模 型 的 尺 
度 ( 群 体 \ 性 别 、 人 体 尺寸 .质量 ) 符 合用 户 使 用 要 求 ， 人 体 姿 势 分 析 ( Human Posture 
Analysis) ， 对 关节 上 自由 度 范围 和 当前 姿势 进行 编辑 ， 设 置 首 选 角度 及 其 得 分 ， 并 对 
姿势 进行 分 析 和 优化 ; 人 体 活 动 分 析 ( Human Activity Analysis) ， 对 人 从 事 某 种 工作 
的 特定 活动 行为 进行 分 析 。CATIA 人 机 模块 组 成 如 图 3-24 所 示 。 


3.5.3 RAMSIS 


RAMSIS 软件 针对 其 中 的 视野 校 核 、 姿 势 评 价 、 仪 表 和 操纵 杆 件 评价 、 和 舒适 性 
评价 、 座 椅 评 价 ， 制 定 了 相对 应 的 功能 ， 使 得 工程 师 可 以 在 设计 初期 就 直观 地 了 解 
到 设计 车 型 的 人 机 工程 指标 的 好 坏 ， 有 助 于 明确 后 期 设计 的 改进 方向 ， 提 高 设计 工 
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作 的 效率 。 

RAMSIS 系统 可 以 作为 单独 软件 使 用 ， 也 可 移植 到 现 有 的 开发 软件 内 (如 CAT- 
IA 等 ) 。 在 这 套 系统 中 ， 用 户 可 以 定义 人 体 模 型 的 性 别 、 国 籍 、 年 龄 、 时 代 、 身 材 
和 百 分 位 ， 系 统 将 会 根据 SAE 标准 自行 计算 出 相应 的 人 体 模 型 (RAMSIS 中 称 为 
manikin) 。 在 RAMSIS 中 还 可 以 创建 车 体 模 型 ( 车 体 模型 可 以 在 软件 内 创建 ,也 可 以 
通过 IGS 或 VAD 格式 从 外 部 输入 ) 。 人 体 模 型 与 车 体 模 型 通过 任务 定义 建立 联系 ， 
通过 软件 计算 ， 可 使 人 体 模 型 处 于 用 户 需要 的 姿态 。 将 人 体 模 型 正确 安置 在 车 体内 
以 后 ， 就 可 以 在 RAMSIS 上 进行 各 种 各 样 相 关 的 人 机 工程 分 析 。 如 图 3-25 所 示 为 
RAMSIS 用 于 转向 盘 组 合 开关 位 置 校 核 示 意图 。 


CATIA 人 机 模块 




















人 人 人 人 
体 体 体 体 
模 型 势 动 
尺 分 分 
度 析 析 
编 
辑 
图 3-24 ”CATIA 人 机 模块 组 成 图 3-25 ”RAMSIS 用 于 转向 





盘 组 合 开关 位 置 校 核 
RAMSIS 同样 可 以 模拟 驾驶 人 在 座位 上 从 后 视 镜 可 以 看 到 的 景象 。 伸 及 面 分 析 
工具 同样 也 是 RAMSIS 特有 的 分 析 工 具 。 伸 及 面 分 析 工 具 可 以 分 析 人 体 模型 手 或 者 
脚 的 可 触及 范围 ， 也 可 以 分 析 用 户 定义 的 多 体系 统 的 可 触及 范围 。 总 布置 工程 师 在 
设计 仪表 板 时 及 时 了 解 到 设计 模型 是 否 方便 驾驶 人 或 者 乘员 触摸 。 如 图 3-26 所 示 
为 变速 杆 位 置 校 核 示意 图 。 





























图 3-26 ”变速 杆 位 置 校 核 
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对 于 各 种 姿势 的 人 体 模 型 ， 
RAMSIS 都 能 给 出 相应 的 舒适 性 评价 。 
这 些 评价 目标 不 只 包括 整个 人 体 模 型 
的 舒适 性 评价 ， 也 包括 人 体 各 个 重要 
关节 的 评价 ， 如 肩 、 颈 、 左 右手 、 左 
右 腿 等 部 位 的 舒适 性 ，RAMSIS 都 会 
同时 给 出 在 此 姿势 下 的 不 舒适 感觉 程 
度 。 如 图 3-27 所 示 为 每 适 性 评价 图 327 每 适 性 评价 
示意 图 。 

在 RAMSIS 中 ， 系 统 可 以 记录 姿势 舒适 性 数据 ， 这 样 就 使 得 用 户 可 以 很 方便 地 
比较 两 种 车 型 的 舒适 性 指标 。 


3.5.4 SPEOS 


法 国 OPTIS 公司 开发 的 SPEOS 光学 技术 软件 ， 依 据 整合 于 CATIA 的 单一 资 
料 构架 ， 对 汽车 内 舱 驾 驶 环境 进行 虚拟 分 析 ， 并 针对 整 车 前 后 、 侧 向 视野 ， 仪 表 
视野 遮挡 情况 ， 仪 表 可 读 性 及 内 饰 材质 选择 ， 路 面 照明 行驶 仿真 所 涉及 的 总 布置 
及 人 机 方面 的 问题 提出 解决 方案 。 如 图 3-28 所 示 为 SPEOS 光学 仿真 人 机 综合 评 
价 体系 图 。 

































图 3-28 SPEOS 光学 仿真 人 机 综合 评价 体系 
SPEOS 在 人 机 工程 评价 方面 有 三 大 应 用 : 
1) SPEOS Light Modeling: 设计 与 优化 照明 系统 。 它 提供 简易 快速 的 照明 光学 
设计 功能 。 
2) SPEOS Visual Ergonomics: 检视 光学 系统 在 人 类 眼中 所 产生 的 效果 。 它 提供 
图 彩 及 视觉 仿真 的 应 用 。Visual Ergonomics 包括 : 鸭 驶 舱 、 人 有 眼 视觉 仿真 、 环 境 视 
觉 仿真 、 反 射 模拟 。 


仪表 可 见 性 
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3) SPEOS Windshield Analysis: 验证 汽车 风 窗 玻璃 的 光学 效能 。 

SPEOS 作为 新 一 代 的 汽车 光学 设计 软件 ， 被 广泛 应 用 于 汽车 外 部 光学 设计 : 
车 灯 照 明 ( 头 灯 、 尾 灯 )、 侦 测 系统 (夜间 视觉 .雷达 系统 ……)， 如 图 3-29 所 示 为 
SPEOS 的 应 用 示意 图 。 




















图 3-29 SPEOS 的 应 用 














a) 汽车 内 部 光学 应 用 b) 车 用 影像 应 用 c) 后 视 镜 校 核 d) 外 观 饭 金 颜色 处 理 

e) 动态 照度 模拟 图 了) 汽车 内 部 仿真 应 

SPEOS 本 身 的 竞争 优势 在 于 其 高 准确 性 的 光学 分 析 ， 贴 近 现 实 的 视觉 模拟 

及 模拟 结果 ， 物 理 运算 高 速 精确 ， 可 进行 优化 设计 ， 节 省 了 产品 上 市 时 间 。 

SPEOS 本 身 提供 完整 的 光源 零件 库 、 材 质 、 表 面 ， 给 设计 人 员 提 供 了 极 大 地 
便利 。 


3.5.5 DMU 和 Vis mockup 
数字 样机 技术 (DMU) ， 简 单 讲 ， 就 是 通过 一 个 可 视 化 工具 在 计算 机 上 实现 一 
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个 产品 的 数字 化 演示 。 它 可 以 满足 产品 生命 周期 的 验证 过 程 (概念 、. 设 计 、 制 造 、 服 
务 .维修 ) ， 作 为 车 吴 布置 、 数 模 质 量 、 运 动 过 程 检验 把 关 的 关键 步骤 ， 可 以 大 大 
节省 重复 工作 及 错误 修改 的 时 间 。 这 里 介绍 CATIA DMU 模块 及 Vis ”mockup 两 款 
软件 模块 的 简单 应 用 。 

1. DMU 

CATIA DMU 为 我 们 车 身 数据 检查 提供 一 个 快捷 、 方 便 的 平台 。 其 中 包含 DMU 
运动 仿真 (DMU Simulation) 、DMU 运动 副 创 建 工具 (DMU Joints) 、DMU 运动 仿真 
轨迹 记录 (DMU Generic Animation) 、 机 构 刷 新 (DMU Kinematics Update ) 、 干 涉 检查 
模式 工具 条 (Clash Mode) 和 DMU 空间 分 析 ( DMU Space Analysis) 。 车 身 数据 检查 常 
用 的 模块 为 干涉 检查 模式 及 空间 分 析 工 具 。 





空间 分 析 工 具 条 3 为 数据 检查 常用 工具 条 空间 分 析 ， 在 装配 模块 





类型 : i = | 选择 : 过 下 选择 


[在 所 有 组 件 之 间 =| 








i i 


图 3-30 ”检查 碰撞 
选择 好 检查 类 型 和 检查 分 组 ， 单 击 应 用 即 可 检查 出 数 模 间 的 干涉 零件 ， 干 涉 部 





位 用 红线 框 显示 ， 单 击 一 城 面 ， 则 显示 出 干涉 截面 。[ 量 距离 和 区 域 分 析 可 以 检 
查 出 零件 之 间 最 小 距离 、 最 大 距离 及 空间 矢量 距离 。 
2. Vis mockup 

是 为 UC 软件 配套 的 一 款 DMU 工具 ， 由 于 UC 在 运行 较 大 内 存 数 模 方面 表 
现 欠 佳 ， 所 以 该 软件 公司 为 其 打造 一 款 用 于 整 车 数 模 检查 的 工具 ， 即 为 Vis mook- 
up， 这 款 软件 对 硬件 要 求 不 高 ， 且 功能 强大 。UCG 数 模 完成 后 导出 成 T 格式 的 广 
件 ， 然 后 导入 Vis _mockup 装配 。 进 行 数据 检查 软件 预 设 、 静 态 数据 检查 、 测 量 等 
操作 。 其 具体 界面 如 图 3-31 所 示 。 
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3.6 本章 小 结 


FerHep,pressFl Mem: 318.3M/2700.0M 


Vis _ mockup 操作 界面 


本 章 从 车 身 总 布置 的 角度 ,定义 车 身 设计 质量 的 目标 来 源 以 及 其 表述 方式 ， 阅 
述 了 包含 人 机 工程 分 析 、 典 型 截面 设计 、 设 计 初 期 的 虚拟 评审 、 样 车 阶段 的 实物 模 
型 评审 以 及 产品 阶段 的 主观 感知 质量 评审 的 质量 控制 方法 。 结 合 整 车 开发 流程 中 车 


身 总 布置 设计 节点 的 介绍 ， 


键 性 。 


简单 描述 了 设计 质量 控制 流程 ， 并 通过 介绍 多 种 总 布置 


设计 工具 以 及 应 用 的 案例 ， 全 面 地 介绍 车 身 总 布置 在 整 车 质量 控制 中 的 重要 性 和 关 
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4.1.1 车 身 造型 设计 质量 控制 的 意义 








1 县 1 
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又 | 


近年 来 ， 我 国 汽车 工业 飞速 发 展 ，2009 一 2011 年 ， 中 国 汽 车 产销 量 连 续 3 年 


超过 1800 万 辆 ， 中 国 已 经 超 i 


我 国 推出 的 车 型 




















研 来 越 激 





咸 美国 成 为 全 球 最 大 的 汽车 市 场 ， 国 内 外 汽车 厂商 在 
战 来 越 多 ， 当 今 国内 市 场 存在 整 车 进口 、CKD 进口 、 合 资 引进 国 
产 、 合 资 自主 、 国 产 自主 等 诸多 形式 的 车 型 ， 同 级 别 车 型 竞争 


烈 “细节 


CAS) 


决定 成 败 ” 早 已 为 大 家 所 共识 ， 对 于 汽车 来 说 ， 细 节 更 是 决定 着 产品 的 品质 、 品 
味 和 品牌 ， 汽 车 造型 就 是 其 中 的 “细节 ”之 一 。 在 竞争 车 型 的 动力 、 配 置 及 价格 
更 加 趋 近 的 情况 下 ， 汽 车 内 外 造型 正成 为 消费 者 选择 车 型 时 所 考虑 的 重要 因素 ， 因 
为 造型 是 顾客 购车 或 使 用 时 对 汽车 最 先 也 是 最 直接 的 感知 ， 其 设计 水 平和 做 工 质量 
很 大 程度 上 影响 着 顾客 的 购车 决定 。 图 4-1 是 2011 年 调查 机 构 新 华 信 所 做 的 《中 国 
汽车 消费 趋势 报告 );， 轿 车 用 户 购 车 看 重 的 因素 依次 是 外 观 、 安 全 性 、 和 舒适 性 ，; 
SUV 用 户 购 车 看 重 的 因素 依次 是 外 观 、 安 全 性 和 空间 ; MPV 用 户 看 重 的 因素 依次 
是 外 观 、 空 间 和 安全 性 。 汽 车 外 观 造 型 已 经 成 为 车 型 成 败 至 关 重要 的 因素 之 一 ,我 
国 自 主 汽车 厂商 要 想 提 升 产 品 竞争 力 ， 参 与 国际 竞争 ， 提 高 汽车 造型 质量 是 当 务 









































过 2 
微型 轿车 | 小 型 轿车 | 紧凑 型 轿车 中 型 轿车 | 中 大 型 轿车 | 轿车 SUV MPV 

外 观 76.7% | 76.5% 76.4% | 79.8% 81.2% | 772% | 83.5% | 75.7% 
安全 性 35.3% | 48.7% 57.5% 57.9% 65.0% 52.5% | 622% | 51.4% 
舒适 性 38.8% | 46.0% 49.0% 56.1% 56.8% 48.7% | 51.7% | 50.6% 
空间 40.2% | 38.9% 45.3% | 50.9% 43.6% | 44.0% | 58.0% | 67.6% 
动力 性 36.6% | 45.2% 42.4% 50.0% 46.2% 44.0% | 55.3% | 39.3% 
质量 28.3% | 41.8% 41.9% | 46.1% 44.4% | 40.7% | 41.6% | 38.2% 
品牌 16.3% | 38.1% 38.9% | 46.4% 62.0% | 38.5% | 41.6% | 37.6% 
内 饰 30.8% | 36.5% 39.9% | 42.7% 48.9% | 38.9% | 38.8% | 33.2% 
购车 价格 47.7% | 40.5% 36.0% | 27.2% 18.0% | 35.6% | 36.1% | 31.5% 
操控 性 23.3% | 33.0% 35.3% | 37.7% 43.2% | 33.9% | 34.8% | 31.5% 
燃油 经 济 性 42.2% | 38.5% 32.9% | 26.0% 13.9% | 32.7% | 18.6% | 22.8% 
技术 先进 性 13.7% | 20.9% 22.0% | 28.6% 35.3% 22.9% | 25.9% | 22.0% 
务 15.9% | 24.1% 25.1% | 20.0% 17.3% | 21.7% | 19.4% | 19.7% 
配置 丰富 性 8.3% 13.9% 13.4% 19.4% 27.4% 15.1% | 16.2% | 13.9% 
平稳 性 9.3% 13.5% 13.0% 15.0% 14.3% 13.1% | 13.1% | 13.0% 
通过 性 4.9% 7.5% 7.2% 9.1% 9.4% 7.5% 17.9% 8.4% 




















图 4-1 购车 考虑 因素 
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汽车 造型 设计 质量 直接 影响 汽车 造型 质量 ， 要 提高 汽车 造型 质量 ， 必 先 控制 好 
汽车 造型 设计 质量 。 控 制 汽车 造型 设计 质量 是 指 要 在 汽车 造型 开发 过 程 中 实现 所 开 
发 车 型 的 各 种 既定 与 造型 相关 的 目标 ， 其 中 包括 品牌 及 市 场 策略 设计 目标 、 车 身 美 
学 目标 、 工 程 可 行 性 设计 目标 等。 


4.1.2 车 身 造型 设计 目标 


在 整 车 产品 规划 完成 之 后 ， 随 即 要 制定 车 身 内 外 造型 设计 目标 ， 由 于 造型 设计 
是 整 车 产品 设计 过 程 中 确定 产品 形象 的 阶段 ， 是 产品 参与 市 场 竞争 的 重要 因素 ， 是 
艺术 设计 与 工程 设计 完美 结合 的 产物 ， 因 而 车 身 内 外 造型 目标 的 制定 也 和 各 个 区 域 
密切 相关 ， 一 方面 ， 造 型 设计 应 符合 人 的 审美 爱好 并 适应 时 代 特 点 ; 另 一 方面 ， 它 
必须 充分 考虑 用 户 需 求 、 市 场 情 况 、 技 术 条 件 、 工 艺 分 析 、 成 本 核算 等 ， 以 符合 生 
产 厂家 的 技术 和 工艺 能 力 ， 体 现 车 型 市 场 竞争 力 ， 如 图 4-2 所 示 。 

一 、 品 牌 及 市 场 策 略 设计 目标 

1. 品牌 目标 > 

每 个 汽车 厂商 都 有 自己 的 造 车 理 质量 zz 

















六 定位 
念 和 品牌 价值 特点 ， 每 一 款 新 车 型 的 A 
开发 都 应 力求 契合 厂商 既 有 的 品牌 特 > 
点 和 理念 ， 如 奔驰 的 “the best or 一 况 品 车 C 
nothing”、 现 代 的 “New thinking New 成 本 ~、 ”美学 
possibility”、 奥 迪 的 “突破 科技 、 启 
迪 未 来 "， 这 些 理念 其 实 都 很 好 地 在 
各 自 的 产品 中 体现 了 出 来 。 一 个 厂商 图 4-2 造型 设计 目标 
坚持 自己 固有 的 理念 ， 既 能 很 好 地 维持 自身 品牌 形象 ， 同 时 又 能 够 向 消费 者 传达 自 
己 的 品牌 核心 价值 。 


家 族 造 型 特征 是 造 车 理念 之 外 ， 最 能 体现 品牌 的 因素 。 例 如 宝马 品牌 的 双 肾 型 
进 气 格 栅 、 奔 驰 品牌 的 盾 形 中 网 、 奥 迪 的 直 瀑 式 前 格 栅 等 ,但 其 实 仔 细 观 察 会 发 现 
每 一 个 品牌 的 家 族 特征 在 其 不 同 的 细 分 车 型 上 的 造型 处 理 又 有 所 区 别 ， 如 奔驰 的 S 
级 的 中 网 镀铬 会 比 C 级 的 略 多 略 粗壮 ， 以 显 豪华 。 因 此 ， 在 保持 造 车 理念 的 前 提 
下 ， 对 不 同 级 别 车 型 既 保 持家 族 特征 ， 又 对 其 细 分 开 来 以 吻合 细 分 车 型 的 特点 ， 这 
是 造型 的 品牌 设计 目标 。 如 图 4-3 所 示 为 奔驰 品牌 家 族 车 型 。 

2. 市 场 目标 

经 过 各 种 调研 和 研讨 ， 总 体 及 规划 部 门 拟定 了 汽车 的 技术 规格 、 性 能 参数 以 及 
据 此 所 制定 出 的 设计 任务 书 ， 其 中 写 明 对 汽车 的 形式 、 各 个 主要 尺寸 、 主 要 质量 指 
标 、 主 要 性 能 指标 以 及 各 个 总 成 的 形式 和 性 能 等 具体 要 求 ， 而 造型 则 是 在 这 样 的 大 
前 提 和 大 框架 下 去 追求 艺术 化 和 个 性 化 的 结果 。 在 这 个 步骤 中 ， 造 型 设计 部 门 需要 
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图 4-3 奔驰 品牌 家 族 车 型 











确定 车 型 的 具体 细 分 市 场 ， 明 确 主 要 的 消费 者 群体 、 当 前 该 细 分 市 场 车 型 的 造型 发 
展 趋势 等 。 如 图 4-4 所 示 为 车 型 市 场 定位 图 。 
现代 的 
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图 4-4 ”车 型 市 场 定位 图 

















二 、 美 学 目标 

人 的 审美 观念 是 在 长 期 生活 实践 中 形成 的 。 虽 然 人 们 会 由 于 各 自 的 社会 经 历 不 
同 而 对 客观 事物 产生 各 有 所 异 的 审美 见解 ， 但 生活 在 同一 社会 中 ， 表 现 各 异 的 审美 
个 性 受到 社会 客观 条 件 的 制约 ， 又 有 其 社会 的 共性 ， 表 现 为 一 定 的 倾向 性 和 一 致 
性 。 所 以 对 于 特定 时 代 和 社会 环境 及 特定 的 人 群 ， 总 会 存在 共同 的 审美 标准 。 人 们 
对 汽车 造型 的 审美 也 存在 一 定 的 规律 性 。 这 些 规 律 的 产生 虽 有 其 多 方面 的 原因 ， 但 
从 造型 艺术 的 观点 来 看 ， 可 以 进行 以 下 一 些 归 纳 。 

1. 统一 中 有 变化 

(1) 整体 统一 ”艺术 作品 中 ， 如 果 随 便 把 各 个 局 部 毫 无 联系 地 拼凑 到 一 起 ， 
这 个 作品 的 效果 不 可 能 获得 整体 感 。 整 体感 的 产生 是 由 于 各 个 部 分 有 机 地 联系 起 
来 ， 相 互 呼应 ， 从 而 组 成 整体 ， 以 反映 出 一 定 的 主题 和 构思 内 容 并 产生 艺术 感染 
力 。 整 体 与 局 部 相辅相成 ， 不 可 脱节 。 

(2) 变化 整体 统一 并 不 是 千篇一律 ， 有 变化 才 会 强调 统一 。 在 汽车 造型 











中 ， 正 是 由 于 汽车 各 部 分 功能 与 形状 的 差异 ， 存 在 许多 重复 、 对 比 、 呼 应 等 形 
式 ， 才 可 以 有 机 地 把 它们 组 织 起 来 ， 形 成 一 个 内 容 丰 富 的 统一 整体 ， 表 现 出 一 定 
的 主题 。 

2. 比例 适宜 

在 汽车 设计 中 形成 的 比例 一 般 是 从 汽车 的 性 能 、 结 构 、 制 造 工 艺 等 要 求 出 发 ， 
经 过 总 布置 的 验证 后 确定 下 来 的 。 如 汽车 外 形 的 基本 尺寸 轴 距 、 总 长 、 总 宽 、 总 
高 、 前 悬 、 后 悬 的 长 度 等 的 比例 。 为 符合 视觉 审美 的 比例 关系 ， 造 型 设计 师 应 与 总 
布置 设计 师 一 起 对 上 述 基 本 尺寸 进行 适当 调整 ， 以 形成 各 种 比例 关系 的 联系 协调 。 
如 图 4-5 所 示 为 不 同 车 型 的 比例 规律 。 
宽 高 比 3:4 i EE 长 高 比 2:1 








轴 距 约 等 于 车 轮 直径 的 4 倍 
车 高 略 小 于 车 轮 直径 的 2 倍 





微型 车 高 比 宽 长 轴 距 约 等 于 车 轮 直径 的 4 倍 比 长 高 : 

轿车 、SUV 宽 长 于 ”车 高 在 车 轮 直径 的 2 倍 和 2.5 轿车 >SUV> 微 型 车 
高 ， 且 轿车 的 宽 高 。“ 傍 之 间 

比 大 于 SUV 











到 4-$ 不 同 车 型 的 比例 规律 





3. 均衡 、 稳 定 

(1) 均衡 造型 艺术 中 的 均衡 是 指 艺 术 品 各 部 分 形象 的 分 布 情况 的 平衡 感 。 
这 种 均衡 感应 从 视觉 感受 的 分 量 分 布 取得 ， 但 均衡 绝 不 是 主 次 不 分 ， 一 律 平等 对 
待 。 在 造型 设计 中 恰当 的 对 比 更 可 以 使 主题 显示 其 在 全 局 上 的 主要 作用 ， 得 到 更 好 
的 均衡 感 。 

(2) 稳定 造型 设计 中 要 求 稳定 感 是 为 了 不 致使 人 产生 倾倒 的 感 党 ， 和 物理 
学 的 客观 规律 一 致 ， 汽 车 作为 高 速 运 动物 体 的 形象 ， 如 果 没 有 稳定 感 是 难以 令 人 接 
受 的 。 

三 、 工 程 可行 性 设计 目标 

汽车 造型 是 艺术 与 工程 协调 融合 的 产物 ， 既 要 满足 造型 师 和 高 层 设计 意图 ， 又 
必须 满足 各 工程 区 域 的 限制 和 约束 ,合格 的 汽车 造型 必须 能 够 同时 满足 艺术 和 工程 





61 


LA 
1 合计 沪 车 车 身 设计 质量 控制 





的 需求 。 因 此 ， 对 汽车 造型 的 评价 不 能 仅 限 于 艺术 或 工程 某 一 方面 ， 造 型 的 评价 规 
范 也 必须 同时 体现 艺术 与 工程 的 需求 ， 完 善 的 汽车 造型 评价 规范 需 满足 从 造型 创意 
到 汽车 生产 各 个 阶段 的 艺术 性 和 工程 性 的 要 求 。 

在 设计 时 ， 设 计 师 必须 无 条 件 地 执行 国家 制定 的 有 关 法 规 和 标准 。 对 于 出 口 的 
产品 ， 还 必须 执行 外 国 的 标准 ， 如 ISO( 国际 标准 化 组 织 ) 、SAE( 美 国 汽车 工程 师 
协会 ) 、JS( 日 本 工业 标准 ) 、EEC( 欧 洲 经 济 共 同体 ) 、ECE (欧洲 经 济 委员 会 ) 等 
标准 。 

在 设计 时 ， 设 计 师 还 需要 考虑 人 机 问题 。 车 辆 是 为 人 服务 的 ， 车 辆 上 的 任何 设 
备 、 需 具 都 需要 人 来 操纵 、 监 控 或 使 用 ， 即 使 是 高 度 自动 化 的 机 器 ， 尽 管 在 正常 运 
转 过 程 中 不 需要 人 来 操作 ， 但 机 器 的 开动 、 监 视 及 出 现 异 常情 况 时 的 紧急 处 理 等 还 
是 需要 人 来 完成 的 ， 人 与 机 器 相互 作用 、 相 互 配合 、 相 互 制约 ， 才 能 共同 完成 既定 
工作 任务 。 将 人 与 机 器 联系 起 来 ， 视 为 一 个 整体 或 系统 ， 就 称 为 人 机 系统 ， 故 人 机 
问题 是 任何 一 个 设计 都 回避 不 了 的 问题 。 

除了 上 述 设计 目标 ， 所 设计 的 产品 仍 需 满足 功能 、 
结构 及 工艺 可 行 性 、 合 理性 等 目标 的 要 求 。 例 如 造型 设 
计 和 需要 满足 结构 强度 的 要 求 和 整 车 布置 设计 的 要 求 ， 满 
足 车 身 空 气动 力学 的 要 求 并 适应 各 种 材料 技术 的 发 展 。 
可 以 说 该 阶段 是 艺术 技巧 与 产品 技术 高 度 融 合 的 结晶 ， 
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如 图 4-6 所 示 。 ( ) 结 构 功 能 要 求 
4.1.3 “车身 造型 设计 质量 控制 流程 eR 


《物流 5 售后 要 求 。 | 

1. 车 型 开发 主 计划 及 造型 子 计 划 的 制订 与 更 新 

在 保证 造型 开发 的 设计 质量 的 手段 中 ， 合理、 严谨” “图 4-6 工程 可 行 性 
的 开发 计划 是 很 重要 的 一 个 方面 ， 主 计划 是 项 目 组 、 规 设计 目标 示例 图 
划 部 门 在 综合 了 各 种 情况 、 资 源 及 投产 时 间 点 后 制定 的 用 以 指导 和 控制 项 目 进 度 的 
最 主要 工具 ， 期 间 也 会 因 中 途 遇 到 不 可 预知 的 问题 或 其 他 困难 而 对 计划 进行 相应 调 
整 。 在 这 个 特殊 限定 的 产品 开发 周期 里 ， 如 果 在 某 个 过 程 中 的 某 些 缺 陷 引 起 返工 ， 
就 会 影响 到 下 一 步 工 作 ， 因 此 ， 协 调资 源 并 依据 计划 对 开发 进行 控制 是 对 造型 开发 
进度 及 质量 的 一 个 有 力 保证 。 整 车 主 计划 节点 如 图 4-7 所 示 。 

车 型 开发 计划 完成 后 ， 造 型 部 门 会 根据 主要 节点 来 编排 造型 开发 的 子 计划 ， 按 
车 型 项 目 规模 及 类 型 的 不 同 ， 造 型 计划 也 会 有 所 区 别 ， 如 图 4-8 所 示 是 一 个 新 车 型 
的 造型 开发 计划 。 

2. 造型 设计 质量 控制 过 程 

对 造型 设计 质量 的 控制 ， 应 主要 在 整 车 开发 流程 的 产品 规划 阶段 、 整 车 前 期 开 
发 阶段 及 整 车 项 目 开发 阶段 做 工作 。 
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图 4-7 整 车 主 计划 节点 
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图 4-8 造型 开发 主要 节点 

(1) 产品 规划 阶段 ”市 场 的 需求 是 新 车 型 开发 的 出 发 点 ， 制 定 新 车 型 的 开发 
规划 需要 正确 把 握 市 场 的 需求 及 发 展 动向 ， 在 此 阶段 应 进行 大 量 的 市 场 调研 ， 要 调 
研 消费 者 对 新 车 型 的 接受 程度 、 嘉 好 以 及 对 新 车 型 的 要 求 ， 如 功能 、 色 彩 、 外 形 、 
价格 等 。 除 了 要 对 新 车 型 的 开发 进行 造型 调研 工作 ， 对 正在 生产 的 车 型 的 改 型 和 局 
部 装饰 性 修改 的 需求 进行 调研 也 是 很 有 必要 的 。 

(2) 整 车 前 期 开发 阶段 ”该 阶段 中 造型 的 工作 主要 是 开始 油 泥 制 作 至 冻结 以 
及 寻求 概念 效果 图 、 造 型 方案 得 到 批准 。 在 该 阶段 中 ， 迎 合 市 场 需求 及 技术 可 行 性 
分 析 结 果 对 造型 方案 及 时 进行 调整 是 质量 控制 的 关键 。 

(3) 整 车 项 目 开发 阶段 ”这 个 阶段 是 产品 设计 的 实质 性 阶段 ， 经 过 设计 、 验 
证 、 设 计 确 认 、 试 制 生产 等 过 程 直至 产品 上 市 ， 在 这 个 阶段 中 造型 的 主要 工作 是 与 
不 同 的 部 门 进行 车 辆 的 同步 开发 ， 充 分 暴露 造型 设计 输出 物 问题 点 并 协商 修整 ， 得 
到 满足 各 方 要 求 的 经 验证 的 A 面 ， 故 在 此 阶段 中 除了 需要 控制 好 造型 工程 可 行 性 
外 ， 对 造型 数字 设计 的 最 终 体 现 ， 即 A 面 的 质量 控制 也 是 很 重要 的 一 点 。 
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4.1.4 车 身 造 型 设计 质量 控制 方法 


目前 大 多 数 主机 厂 的 造型 开发 
阶段 均 采用 多 轮 评审 、 多 方案 评审 
的 形式 推进 造型 开发 。 新 车 型 开发 ”Wb% 
使 用 的 最 多 的 是 93-1 形式 , 即 从 第 寺 车 
一 轮 9 个 方案 中 选 出 3 个 , 再 入 下 六 澡 
a 

es 











从 3 个 方案 中 选 出 一 个 ,最终 定型 
后 进行 详细 设计 。 如 图 4-9 所 示 为 | 
外 饰 造 型 选 型 开发 流程 图 例 。 [ 

















1 造型 评价 的 主要 方法 和 [全 且 
工具 es 
设计 质量 的 验证 在 不 同 的 阶段 二 
有 不 同 的 方式 ， 如 图 4-10 所 示 ， 在 制 fE 效 果 图 。 数 模 及 油 泥 模型 油 泥 模 型 
前 期 多 方案 选 型 的 时 候 可 通过 做 比 
例 模型 的 方式 来 推荐 造型 ， 这 时 候 图 4-9 ”外 饰 造 型 选 型 开发 流程 图 例 














由 于 造型 大 方向 未 定 ， 使 用 比例 模型 评审 较为 节约 时 间 及 成 本 ， 而 在 后 期 1: 1 模型 
中 会 经 常用 到 铣 制 的 快速 样 件 ( 图 4-11); 在 制作 全 尺寸 模型 的 时 候 ， 加 工 中 心 及 
三 坐标 测量 系统 是 模型 准确 度 的 保证 ， 如 图 4-12 所 示 。 


底 计 席 碍 及 吴 证 机 凑 














图 4-11 铣 制 的 快速 样 件 图 4-12” 铣 加 工 及 测量 扫描 
在 对 数据 的 评价 方面 ， 近 年 来 已 逐步 朝 虚拟 现实 评审 方向 发 展 。 虚 拟 现实 技 
术 ， 即 为 通过 集成 的 各 种 计算 机 技术 并 充分 发 挥 其 应 用 潜能 ， 使 汽车 产品 开发 设计 





| 





能 够 可 靠 地 在 计算 机 内 部 虚拟 地 体现 和 完成 。 虚 拟 现实 技术 用 于 汽车 造型 设计 中 ， 
采用 计算 机 模拟 色彩 、 纹 理 、 质 感 、 漫 游 、 背 影 、 阴 影 及 立体 视觉 的 原理 生成 虚拟 
汽车 造型 ， 从 而 观察 造型 效果 ， 避 免 前 期 设计 时 物理 模型 的 制作 ， 灵 活 地 体现 及 修 
改造 型 设计 。 这 对 加 速 汽车 新 产品 的 开发 ， 节 约 前 期 投资 ， 缩 短 设 计 周期 具有 重大 
的 技术 经 济 效益 。 

虚拟 现实 (Virtual Reality ) 系统， 又 称 虚 拟 现实 环境 ， 是 一 项 综合 集成 技术 ， 涉 
及 计算 机 图 形 学 、 人 机 交互 技术 、 传 感 技术 、 人 工 智能 等 领域 ， 它 用 计算 机 生成 逼 
真 的 三 维 视觉 、 上 听觉、 触觉 等 各 种 感觉 ， 使 用 户 通过 适当 装置 ， 自 然 地 对 虚拟 世界 
进行 体验 和 交互 作用 。 在 其 中 用 户 可 以 看 到 全 彩色 的 主体 景象 ， 可 以 听 到 虚拟 环境 
中 的 音响 ， 而 且 身 体 还 可 以 感受 到 虚拟 环境 所 反馈 给 他 的 作用 力 ， 使 用 户 产生 一 种 
身 临 其 境 的 感觉 。 简 单 地 说 ， 虚 拟 现实 技术 就 是 用 计算 机 创造 现实 世界 。 汽 车 虚拟 
现实 技术 应 用 就 是 在 此 基础 上 对 汽车 产品 进行 虚拟 评估 ， 包 括 造型 评审 。 如 图 4-13 
所 示 为 实体 模型 制作 及 评审 示意 图 。 





图 4-13 ”实体 模型 制作 及 评审 

2. 造型 可 行 性 的 校 核 与 验证 

在 对 造型 的 开发 设 定 了 诸多 目标 后 ， 需 要 对 造型 的 各 种 形态 的 表现 形式 进行 进 
一 步 的 校 核 与 验证 ， 这 其 中 既 包 括 实体 模型 ， 也 包括 数字 模型 。 对 实体 模型 的 校 核 
主要 通过 测量 及 评审 等 方式 ， 对 数字 模型 的 校 核 则 需要 更 多 区 域 的 介入 ， 包 括 人 
机 、 结 构 、 功 能 、 法 规 、 工 艺 及 与 造型 吻合 程度 评判 等 的 一 系列 的 验证 。 如 图 4-14 
和 图 4-15 所 示 分 别 为 内 饰 验证 和 外 造型 可 行 性 分 析 验 证 。 

3. 造型 开发 过 程 中 问题 的 管理 

在 造型 开发 过 程 中 ， 由 于 要 组 织 对 造型 进行 一 系列 的 评审 及 验证 校 核 ， 由 此 会 





1 合计 沪 车 车 身 设计 质量 控制 








图 4-14 ”内 饰 验证 模型 













基本 参数 车 长 尺寸 、 前 悬 尺 寸 、 接 近 角 、 前 端 离 地 高 度 
轮胎 、 包 络 、 地 面 线 “| 前 轮胎 、 前 轮胎 包 络 总 体 
间隙 与 段 差 定义 
主 拔 模 方向 与 拔 模 角 度 限 制 、 内 外 分 型 要 求 
前 牵引 多 位 置 、 尺 十 总 体 
行人 保护 需求 
前 保险 杠 到 前 舱 /车 架 间隙 要 求 
前 轮 轮 章 线 与 护 轮 板 要 求 总 体 
下 进 风 口 位 置 、 尺 寸 要 求 总 体 
低速 碰撞 法 规 要 求 
前 牌照 板 位 置 、 尺 寸 、 安 装 要 求 
与 前 照 灯 、 格 栅 、 雾 灯 、 权 子 板 、 前 下 护 板 等 匹配 关键 位 置 结 构 断 面 ， 前 | 车 身 、 内 


































总 体 


























保险 杠 本 体 关键 位 辣 结 构 断 面 外 饰 、 电 器 
与 周边 零件 分 封 线 要 求 内 外 饰 
法 规 确认 ， 位 置 、 尺 寸 确认 总 体 
水 平 结构 断面 、 坚 直 结构 断面 Pra 
主 拔 模 方向 与 拔 模 角度 限制 电器 
间隙 与 段 差 定义 质量 
与 周边 零件 分 封 线 要 求 电器 
行人 保护 法 规 需 求 总 体 














图 4-15 ”外 造型 可 行 性 分 析 
引出 大 大 小 小 的 问题 ， 这 些 问题 是 造型 评审 意见 的 整合 ， 是 工程 与 造型 冲突 的 指 
征 ， 为 顺利 推动 项 目 进展 ， 这 些 问 题 必 须 及 时 有 效 得 到 解决 ， 因 此 在 项 目 中 会 有 专 
门 的 机 构 对 这 些 问题 进行 管理 ， 推 动 问题 解决 以 使 项 目 继续 顺利 开展 ， 也 是 对 造型 
质量 的 一 种 控制 手段 。 其 中 ， 主 要 是 在 造型 设计 以 及 工程 实施 过 程 中 通过 暴露 问 
题 、 协 调 问题 、 推 动 问题 的 解决 来 做 到 对 造型 设计 质量 的 控制 。 如 图 4-16 所 示 为 
造型 问题 管理 清单 图 例 。 
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|0907 总 布 轩 输入 御 四 振 座 楼 方 
| 秦 ， 创 间 反 镇 需 生 新 作 图 ，9 
13 完 成 







































































Loa 
调整 手柄 或 者 调 角 器 盖 : 因 手柄 需要 转 : ? 堆 入 灼 而 各 | 到 所 
一 = 到， 商人 学科 瑟 合生 了 >2. nm。 周 据 更 隐 。 | 后 oezotl | 个 
前 排 /中 排 手柄 昭 料 芋 与 调 角 器 苹 干 涉 Piast 
图 4-16 ”造型 问题 管理 清单 图 例 


4. 汽车 造型 设计 评审 

造型 评审 是 对 造型 质量 把 关 环节 ， 
评审 的 关注 点 不 只 在 于 美学 
同时 也 兼顾 工程 可 行 性 ， 因 此 ， 








A 
点 的 制定 ， 也 会 注重 评审 成 员 的 构 


成 ， 在 每 一 个 阶段 会 有 不 同 区 域 或 
层次 的 人 员 参 与 到 造型 评审 当中 。 
造型 的 评审 又 主要 有 对 实体 模型 的 
评审 及 数字 模型 的 评审 ， 其 中 对 数 
字模 型 的 评审 多 采用 虚拟 现实 系统 。 
如 图 4-17 所 示 为 内 饰 造 型 实体 模型 
评审 ， 如 图 4-18 和 图 4-19 所 示 分 别 





为 虚拟 现实 评审 和 样 车 或 模型 车 评审 。 





在 造型 开发 的 各 个 阶段 都 要 进 
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图 4-17 ”内 饰 造型 


! 实 体 模型 评审 








图 4-18 


虚拟 现实 评审 


井 行 评审 ， 
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图 4-19 样 车 或 模型 车 评审 





4.2 车 身 造型 创意 设计 质量 控制 


汽车 造型 设计 是 根据 汽车 整体 设计 的 多 方面 要 求 来 塑造 最 理想 的 车 身 形状 。 汽 
车 造型 设计 是 汽车 外 部 和 和 车厢 内 部 造型 设计 的 总 和 ， 它 不 是 对 汽车 的 简单 装饰 ， 而 
是 运用 艺术 的 手法 科学 地 表现 汽车 的 功能 、 材 料 、 工 艺 和 结构 特点 。 

汽车 造型 的 目的 是 用 汽车 外 观 的 美 去 吸引 和 打动 观 者 ， 使 其 产生 拥有 这 种 车 的 
欲望 。 汽 车 造型 设计 虽然 是 车 身 设计 的 最 初步 又， 但 却 是 整 车 设计 最 初 阶段 的 一 项 
综合 构思 ， 决 定 着 产品 命运 的 关键 。 


4.2.1 车 身 造型 创意 设计 质量 目标 


1. 品牌 基因 及 造型 特征 的 延续 

汽车 作为 人 们 精神 上 的 一 种 实物 体现 ， 又 具体 而 形象 地 反映 出 社会 意识 、 审 美 
倾向 、 人 的 竞争 意识 以 及 思想 文化 的 内 涵 。 民 族 气质 、 民 族 意 识 的 差异 ， 凸 显 在 汽 
车 外 形 上 就 产生 了 不 同 的 审美 意象 : 高 大 威 猛 的 美国 车 ， 浪 漫 与 动感 的 法 国 车 ， 严 
并 的 德国 车 ， 中 庸 的 日 本 车 ,具备 速度 与 激情 的 意大利 车 ， 汽 车 成 为 科技 、 文 化 、 
品牌 的 集合 体 。 

汽车 的 竞争 最 直接 的 表现 就 是 品牌 的 竞争 ， 从 传统 技术 驱动 设计 到 品牌 战略 驱 
动 设 计 ,“ 品 牌 造型 基因 ”作为 一 种 延续 品牌 “生命 力 ”的 设计 要 素 ， 成 为 汽车 的 
核心 竞争 力 。 分 析 汽 车 品牌 的 造型 ， 提 取 具 有 品牌 基因 性 质 的 造型 元 素 ， 得 到 其 造 
型 演变 的 历史 和 品牌 造型 基因 的 延续 性 和 进化 特征 。 造 型 特征 成 为 品牌 信息 的 载 
体 ， 新 造型 也 是 品牌 生命 力 的 延续 ， 如 图 4-20 所 示 为 宝马 前 部 造型 特征 历史 演变 
过 程 。 

2. 造型 定位 与 造型 流行 元 素 

对 细 分 市 场 进 行 分 析 ， 认 清 并 研究 开发 车 型 的 消费 者 构成 和 喜好 以 及 细 分 市 场 
车 型 造型 的 各 种 风格 及 发 展 趋势 ， 是 造型 设计 前 期 很 重要 的 一 项 工作 ， 这 项 工作 开 
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1917 年 最 初 的 
LOGO 设计 与 现今 
的 区 别 并 不 是 很 大 


1933 年 LOGO 的 


字母 成 了 白色 ， 中 间 


1979 年 LOGO 的 变 
化 不 大 ， 只 是 中 间 的 
蓝 色 重 新 被 加 深 


2007 年 LOGO 
量 在 设计 上 葛 加 六 
恒久 ”时 了 立体 感 








图 4-20 ”宝马 前 部 造型 特征 历史 演变 过 程 

展 得 是 否 有 成 效 ， 在 很 大 程度 上 会 影响 到 产品 的 市 场 竞 争 力 。 在 这 个 研究 的 过 程 
中 ， 一 般 采 取 风 格 分 析 和 目标 车 型 的 对 比分 析 来 确定 新 汽车 造型 的 风格 。 如 图 
4-21、 图 4-22 所 示 为 两 种 典型 的 汽车 风格 研究 表 。 
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图 4-21 轻型 货车 竞争 车 型 前 脸 造 型 元 素 分 析 
汽车 最 终 是 要 以 商品 的 形式 面向 市 场 的 ， 要 得 到 消费 者 的 认可 和 满意 ， 汽 车 品 
牌 才 会 发 展 和 延续 。 因 而 消费 者 或 者 说 是 目标 群体 的 个 体 基本 情况 越 来 越 受到 汽车 
设计 师 们 的 关注 和 重视 。 如 图 4-23 所 示 为 常用 的 汽车 消费 群体 调查 策略 。 了 解 目 
标 群 体 的 基本 状况 ， 顺 应 他 们 需求 并 满足 他 们 的 期 望 ， 是 设计 师 们 一 个 重要 的 课 
题 。 在 全 面 把 握 他 们 的 特点 后 ,设计 出 实用 、 和 舒适 、 经 济 、 优 美 ， 全 面 满 足 目 标 群 
体 诉求 的 完美 车 型 。 



























浪漫 ， 创 新 ， 


有 力量 ， 大 型 ， 张扬 一 法 国 风格 


中庸, 简明 ， 
EE LE 严 姬 一 日 术 车 
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北欧 员 格 th 


严谨 ， 理 性 一 德国 风格 
图 4-22 货车 风格 潮流 分 析 
高 级 用 户 对 车 的 需求 
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图 4-23 ”消费 者 调查 策略 

3. 创意 设计 各 阶段 交付 物 要 求 

汽车 造型 是 一 个 长 期 、 繁 复 的 过 程 ， 为 了 能 顺利 完成 任务 ， 我 们 往往 又 把 汽车 
创意 过 程 细 分 。 通 常情 况 下 我 们 把 它 分 成 三 个 阶段 ， 创 意 草图 阶段 、 效 果 图 阶段 、 
精细 效果 图 阶段 。 在 创意 草图 阶段 ， 我 们 的 任务 是 在 条 件 允 许 的 情况 下 ， 尽 可 能 
地 提出 多 种 不 同 的 方案 ， 以 草图 的 形式 表达 。 通 过 内 部 评审 的 方式 ， 选 择 其 中 可 塑 
造 的 方案 进行 下 一 步 效 果 图 的 工作 。 效 果 图 阶段 ， 把 上 一 阶段 选中 的 方案 经 过 进 一 
步 优 化 后 ， 在 图 上 加 上 色彩 、 纹 理 ， 让 设计 师 的 理念 得 到 充分 表现 。 精 细 效 果 图 阶 
段 ， 对 上 一 阶段 选中 方案 更 进一步 细 化 和 提升 ， 让 效果 图 更 加 接近 实 车 的 效果 ， 包 
括 大 小 比例 、 色 彩 、 材 质 、 皮 纹 、 面 料 等 ， 精 细 效 果 图 将 作为 创意 设计 的 最 终 交付 
物 提交 给 客户 。 如 图 4-24 所 示 为 创意 设计 阶段 交付 物 要 求 表 。 
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创意 草图 


精细 效果 图 


@ 每 位 项 目 参与 考 选 出 自己 认为 比较 好 的 两 个 方案 细 化 ， 以 草图 
的 形式 表达 出 来 

加 方案 汇总 (比方 说 贴 在 一 面 墙 上 ) ， 让 参与 者 以 打分 的 形式 选 
出 自己 认为 有 潜力 的 方案 进入 下 一 阶段 

@ 在 前 一 阶段 选择 方向 【假设 3 个 方向 ) 的 基础 上 ， 制 作 9 张 效果 图 ， 
每 个 方向 要 求 前 45、 正 侧 视 、 后 45 三 个 视角 的 效果 图 


Q@ 提交 4A2 大 小 的 展板 图 片 ， 同 时 需 提交 固定 图 片 格 式 的 电子 文件 ， 
如 TIFF 

图 以 PPT 文 件 形式 的 设计 说 明 

提交 的 内 容 同上 

在 效果 图 制作 上 表现 出 方案 的 更 加 详细 的 特征 ， 比 方 说 色彩 、 材 
质 、 皮 纹 、 面 料 ， 通 过 不 同 的 细部 特征 的 对 比 (面料 是 真皮 和 布 ) ， 
达到 更 直观 的 效果 


到 4-24 ”效果 图 设计 交付 物 要 求 




















4.2.2 车 身 造型 创意 设计 质量 控制 过 程 


1. 造型 输入 及 前 期 准备 工作 

在 进行 了 总 体 布置 草图 设计 以 后 ， 就 可 以 在 其 确定 的 基本 尺寸 的 基础 上 进行 造 
型 设计 。 汽 车 的 造型 设计 现在 已 经 成 为 汽车 研发 中 至 关 重 要 的 环节 ， 包 括 外 形 设计 
和 内 饰 设计 两 部 分 。 汽 车 造型 设计 师 根 据 要 设计 的 车 型 ， 首 先 收集 同类 车 型 的 图 片 
资料 ， 对 同类 车 型 在 造型 上 进行 比较 ， 根 据 这 些 车 型 在 市 场 上 的 大 众 欢迎 程度 ， 总 
结 出 目前 流行 的 一 些 时尚 元 素 以 及 设计 趋势 ， 作 为 设计 的 主题 或 关键 词 。 比 如 动 





4 、\ 





感 、 中 庸 、 时 尚 等 词语 ， 然 后 再 根据 同类 车 型 的 比较 分 析 ( 以 图表 的 方式 体现 ,如 


图 4-25 所 示 的 品位 及 关键 词 矩 阵 图 ) ， 寻 找 市 场 的 切入 点 。 


软 


























硬 
图 4-25 ”品位 及 关键 词 矩 阵 图 
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2. 创意 草图 设计 及 方向 性 评审 

设计 草图 是 设计 师 快速 捕捉 创意 灵感 的 最 好 方法 ， 最 初 的 设计 草图 都 比较 简 
单 ， 它 也 许 只 有 几 根 线条 ， 但 是 能 够 凸现 出 设计 师 的 思想 ， 设 计 师 通过 设计 大 量 的 
草图 来 尽 可 能 多 地 提出 新 的 创意 。 每 个 设计 = 和 _ 

师 都 会 对 少数 几 个 自己 认为 比较 好 的 草图 进 证 
行 完善 ， 包 括 绘制 多 个 角度 的 草图 ， 进 一 步 辐 
推敲 车 身 的 形体 ， 突 出 造型 特征 等 。 最 初 的 殉 
草图 形体 是 比较 简练 的 ， 只 强调 部 分 重要 的 ， 
特征 线 。 和 车身 的 整个 形态 会 在 后 来 的 深入 设 
计 草 图 中 比较 完整 地 表达 ， 如 图 4-26 所 示 。 

当 草 图 绘制 到 了 一 定 阶段 后 ,设计 工作 
室内 部 会 进行 一 次 讨论 (评审 )， 设计 室 负责 友 4-26 ”创意 草图 设计 
人 (如 创意 总 监 ) 将 从 设计 师 的 设计 草图 中 挑 出 几 个 相对 较 好 的 创意 ， 进 行 深入 的 
设计 。 

3. 精细 效果 图 设计 及 效果 图 评审 质量 控制 

精细 效果 图 设计 在 总 体 布置 草图 确定 基本 尺寸 的 基础 上 进行 造型 设计 。 随 着 计 
算 机 辅助 设计 的 发 展 ， 以 及 其 所 带 来 的 方便 和 快捷 ， 越 来 越 多 的 设计 师 开 始 使 用 各 
种 绘图 软件 进行 效果 图 的 绘制 。 主 要 的 绘图 软件 有 Photoshop 、Painter 以 及 Alias 
Sketchbook 等 。 

设计 师 绘 制 精细 效果 图 的 目的 是 为 了 让 油 泥 模 型 师 或 者 数字 模型 师 看 到 更 加 清 
晰 的 设计 效果 ， 以 便 保证 以 后 的 模型 能 够 更 好 地 与 设计 师 的 设计 意图 相 一 致 。 设 计 
效果 图 绘制 完毕 以 后 要 进行 一 次 评审 ， 这 次 评审 会 决定 让 其 中 的 几 个 方案 进行 1:3 
的 油 泥 模型 制作 。 

随 着 技术 的 进步 ， 为 了 缩短 开发 周期 和 节省 开发 成 本 ,各 大 汽车 厂家 的 全 尺寸 
整 车 采用 模型 虚拟 设计 的 方式 评审 。 其 优 
点 是 可 以 利用 虚拟 现实 环境 ， 实 现 产品 工 
作 性 能 和 外 观 的 检查 和 评估 ， 缩 短 开发 周 
期 ， 提 高 开发 质量 。 如 图 4-27 所 示 是 以 
Photoshop 软件 为 工具 泻 染 出 来 的 汽车 的 
精细 效果 图 。 

4. 色彩 皮 纹 设计 与 评审 

汽车 色彩 皮 纹 是 汽车 设计 中 重要 的 一 
环 。 任 何 车 广 设计 新 车 ， 都 要 先 给 出 汽车 
造型 效果 图 ， 内 容 包括 车 的 形状 、 色 彩 及 
材料 质感 等 ， 作 为 开发 人 员 表 述 构思 和 选 图 4-27 ”精细 效果 图 设计 












































型 的 参考 。 如 图 4-28 所 示 为 某 车 型 色彩 及 材质 选择 。 





图 4-28 色彩 及 材质 选择 
汽车 色彩 皮 纹 设计 的 基本 要 求 : 汽车 色彩 设计 是 对 车 身 外 表 油 漆 色 彩 和 内 饰 各 


种 材料 色彩 以 及 皮 纹 的 协调 配合 。 目 的 在 于 协调 车 身 内 部 乘坐 环境 、 汽 车 外 表 以 及 
周围 环境 色彩 ， 给 乘客 及 道路 上 的 行人 以 美的 感受 。 





汽车 色彩 设计 的 评价 要 点 : 

1) 汽车 的 色彩 配合 必须 有 一 个 主 调 。 

2) 在 主 调 之 下 要 有 协调 的 变化 和 对 比 。 

3) 选择 汽车 色彩 的 主 调 必须 注意 使 用 场合 和 使 用 的 级 别 。 
4) 汽车 色彩 主 调 应 与 使 用 地 区 的 气候 条 件 协 调 。 

5) 汽车 色彩 的 主 调 应 考虑 环境 影响 。 





4.2.3 车 身 造 型 创意 设计 质量 控制 方法 


1. 创意 草图 、 效 果 图 的 设计 及 评价 的 主要 方法 和 工具 
汽车 造型 过 程 是 一 个 获取 外 部 信息 、 方 案 提出 、 方 案 评估 的 循环 。 在 这 个 循环 


过 程 中 ， 设 计 师 的 方案 逐渐 地 深入 和 细 化 ， 在 草图 上 也 会 体现 出 更 加 丰富 、 精 细 、 
准确 的 设计 信息 。 这 个 过 程 最 初 是 由 设计 师 自己 一 个 人 完成 的 ， 在 造型 到 一 定 阶 段 
时 ， 通 过 召开 评审 会 的 方式 来 完成 这 一 过 程 。 


随 着 计算 机 辅助 设计 的 发 展 ， 其 所 带 来 的 方便 和 快捷 ， 越 来 越 多 的 设计 师 开 始 


使 用 各 种 绘图 软件 进行 效果 图 的 绘制 。 主 要 的 绘图 软件 有 Photoshop 以 及 Alias 
Sketchbook 等 。 而 对 草图 效果 图 的 评价 则 会 按 流程 组 织 专 业 的 造型 评审 以 确定 每 一 
轮 的 方案 ， 其 中 精细 效果 图 的 评审 还 会 使 用 到 例如 BARCO 等 单 通道 专业 投影 工 
具 。 如 图 4-29 所 示 为 单 / 多 通道 专业 投影 评审 环境 。 


2. 创意 设计 的 评审 


1 





起 车 车 身 设计 质量 榨 制 














到 4-29 单 /多 通道 专业 投影 评审 环境 

创意 设计 的 评审 主要 是 对 创意 草图 、 创 意 精细 效果 图 的 评审 ， 如 图 4-30 所 示 ， 
这 个 过 程 是 开发 流程 中 的 一 部 分 ,创意 阶段 属于 概念 阶段 ,一 般 由 造型 部 门 或 公司 
高 层 参与 专业 评审 ， 但 有 时 也 为 适应 市 场 调 研 需要 邀请 外 部 人 员 ， 如 销售 顾问 、 淤 
在 消费 群体 或 其 他 专家 参与 。 例 如 可 以 通过 评审 委员 会 给 新 造型 或 细节 打分 的 形式 
来 确定 造型 的 优 和 缺点， 提出 改进 意见 。 如 图 4-31 所 示 为 典型 的 造型 质量 评价 表 。 
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4.3 车 身 造型 模型 设计 质量 控制 





一 辆 汽车 从 无 到 有 ， 是 一 项 十 分 庞大 而 复杂 的 系统 工程 ， 往 往 要 经 历 儿 十 个 月 
的 时 间 。 作 为 这 项 系统 工程 的 一 部 分 一 一 汽车 模型 制作 ， 既 是 一 项 技术 ， 又 是 一 项 
艺术 ， 它 最 终 决定 了 我 们 所 能 看 到 的 汽车 的 外 形 和 内 饰 。 汽 车 模型 制作 的 作用 就 是 
将 设计 构思 实物 化 ， 将 纸 上 画 的 东西 用 形体 表现 出 来 ， 让 设计 人 员 能 够 进行 更 细致 
和 具体 的 探讨 。 

设计 师 色 画 出 优美 的 线条 、 个 性 鲜明 的 造型 和 风格 独特 的 内 饰 ， 使 汽车 成 为 一 
件 艺术 品 。 设 计 师 在 诠释 他 对 美的 理解 时 ， 并 不 能 完全 异想天开 ， 他 的 设计 必须 满 
足 结 构 功 能 、 工 程 技术 、 制 作 工艺 、 人 机 工程 等 多 方面 的 要 求 ， 才 可 能 被 实现 。 因 
此 ， 设 计 师 与 模型 师 、 工 程 师 之 间 的 相互 沟通 十 分 重要 。 汽 车 模型 制作 是 使 汽车 从 
艺术 设计 转化 为 工业 产品 的 极为 重要 的 环节 ， 故 控制 好 模型 设计 制作 质量 有 着 重要 


意义 
4.3.1 车 身 造型 模型 设计 制作 目标 


汽车 油 泥 模型 属于 设计 模型 ， 它 有 许多 规格 ， 以 设计 期 的 模型 而 言 ， 通 常 有 
1、1:3、1:8 等 不 同比 例 的 模型 。 其 制作 方法 也 略 有 不 同 ， 一般 来 说 ,设计 前 期 
采用 小 比例 的 模型 ， 后 期 采用 1:1 的 模型 ， 其 中 穿插 有 设计 讨论 、 检 测 和 市 场 反 馈 
等 环节 。 

在 汽车 油 泥 模 型 制作 过 程 中 ， 模 型 可 以 根据 设计 师 意图 随时 更 改 ， 这 是 汽车 内 
外 造型 设计 定型 中 最 重要 的 步骤 之 一 。 设 计 人 员 完 成 汽车 油 泥 模 型 的 制作 ， 经 过 评 
审 、 修 改 和 调整 后 ， 最 终 达 到 汽车 内 外 造型 基本 确立 的 目标 。 

1. 小 比例 及 等 比例 模型 的 设计 制作 目标 

汽车 实体 模型 有 小 比例 模型 和 等 比例 模型 ( 即 全 尺寸 模型 ) 之 分 ， 由 于 造型 前 
期 选 型 阶段 方案 比较 多 ， 如 果 每 个 方案 都 做 全 尺寸 模型 来 评审 的 话 ， 势 必 耗 费 大 量 
人 力 、 物 力 、 财 力 及 时 间 ， 小 比例 模型 则 能 够 解决 这 些 问题 ， 汽 车 外 部 整体 造型 通 
常 先 会 制作 比例 模型 (一 般 会 按 1:3 的 比例 制作 模型 )， 故 小 比例 模型 的 主要 制作 
目的 是 快速 实现 设计 师 造型 方案 的 设计 意图 ， 以 形体 表现 供 造 型 方案 的 选 型 使 用 ，; 
全 尺寸 模型 一 般 是 安排 在 外 造型 流程 的 最 后 一 轮 ， 在 造型 大 方向 已 经 确定 之 后 制作 
的 更 为 详细 、 精 致 的 模型 供 造型 评审 用 ， 而 汽车 内 饰 造型 一 般 直 接 制作 全 尺寸 模 
型 ,包括 仪表 人 台 、 门 封 板 、 座 椅 等 模型 。 如 图 4-32 所 示 为 小 比例 油 泥 模型 制作 ， 
如 图 4-33 所 示 为 全 尺寸 模型 与 实 车 图 。 

2. 吻合 创意 、 数 据 的 模型 制作 目标 

模型 是 设计 师 二 维 创 意图 的 实体 表现 形式 ， 所 以 模型 必须 尽 可 能 地 贴近 设计 师 
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图 4-32 ”小 比例 油 泥 模 型 制作 








图 4-33 ”全 尺 才 模 型 与 实 车 
的 创意 意图 ， 这 一 点 在 小 比例 模型 的 制作 上 尤为 需要 注意 ， 因 为 小 比例 模型 通常 更 
多 是 通过 手工 修 刊 而 成 的 (图 4-34) ， 其 制作 完全 靠 模型 师 对 设计 师 草 图 或 效果 图 
的 理解 以 及 凭借 个 人 经 验 。 








图 4-34 手工 修 刮 油 泥 模 型 
全 尺寸 模型 的 制作 通常 由 铣床 依据 初版 CAS 编程 加 工 得 到 模型 大 型 ， 故 其 形 
态 能 更 好 地 吻合 CAS。 与 传统 造型 设计 手段 相 比 ，CAD 技术 对 于 油 泥 模型 设计 制 
作 这 个 环节 ， 最 重要 的 作用 是 替代 了 传统 的 手工 制作 油 泥 模型 骨架 、 内 芯 这 个 过 
程 ， 甚 至 可 以 取代 传统 手工 制作 汽车 的 内 饰 油 泥 模型 ， 大 大 提高 了 造型 设计 的 效率 
与 精度 ， 使 设计 师 能 把 更 多 精力 投入 到 设计 思想 的 表达 上 ， 更 专注 于 造型 设计 方案 
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的 细 闻 完善 及 整体 造型 效果 的 完美 妃 求 上 (图 4-35 ) 。 





图 4-35 ”模型 铣削 加 工 
一 款 新 车 从 设计 理念 到 最 终 造 型 设计 方案 的 确定 ， 在 这 个 过 程 中 油 泥 模型 的 制 
作 必 不 可 少 且 紧密 遵循 整 车 造型 开发 的 程序 [ 这 个 程序 的 集中 体现 是 造型 (模型 ) 在 
反复 进行 “创造 一 表现 一 评价 ”这 三 个 步骤 中 向 前 推进 ] ， 并 最 终 实 现 艺术 与 工程 的 
平衡 。 





4.3.2 车 身 造型 模型 设计 制作 质量 控制 流程 及 方法 


要 保证 模型 质量 ,需要 在 模型 制作 的 每 一 个 阶段 加 以 控制 。 

(1) 准备 阶段 ”对 比例 模型 而 言 ， 需 要 选择 大 小 合适 的 模型 底板 和 底盘 以 及 
比例 模型 承 力 木 桩 的 定位 。 内 芯 的 制作 ， 对 于 全 尺寸 模型 需要 定制 木 架 或 铁 架 骨架 
内 芯 ， 而 小 比例 模型 可 以 直接 采用 聚 氯 乙 烯 泡沫 、 聚 氮 酯 等 材料 充当 内 芯 。 一 般 来 
说 ， 塑 料 泡沫 内 芯 应 当 相 对 车 身 外 廓 向 内 缩 20 ~30mm， 但 在 一 些 拐角 部 位 ， 或 是 
设计 还 不 明确 、 仍 需 探讨 的 细节 处 ， 可 适量 减 小 内 芯 尺 寸 ， 留 有 足够 的 探讨 余 量 。 
另外 可 制作 一 些 关 键 截面 的 卡 板 ， 用 以 粗略 确定 内 芯 及 油 泥 尺寸 。 

(2) 填 融 油 泥 填 歼 在 内 芯 上 的 油 泥 量 根据 设计 的 完整 程度 而 有 所 区 别 ， 如 
果 设 计 还 不 明确 ， 油 泥 量 就 要 增加 ， 以 留 有 足够 的 探讨 、 调 整 余 地 ; 如 果 设 计 已 经 
明确 ， 则 仅 需 要 约 25 ~ 30mm 的 油 泥 量 就 足够 了 。 油 泥 量 在 外 形 有 变化 的 部 位 也 不 
同 ， 如 拐角 处 就 要 预 留 稍微 多 一 点 的 油 泥 。 总 体 来 说 ， 在 整个 模型 上 ， 油 泥 的 厚度 
应 尽 可 能 一 致 ， 因 为 厚度 的 差异 过 大 将 有 可 能 导致 油 泥 表面 爆裂 。 如 图 4-36 所 示 。 

(3) 内 芯 分 块 ”为 了 使 内 芯 制 作 简单 准确 ， 通 常会 将 其 分 割 成 几 块 分 别 制作 
(图 4-37) 。 

对 于 1:1 的 模型 内 忆 制 作 ， 开 始 时 同样 需要 胶带 图 ， 其 制作 方法 和 小 比例 的 模 
型 内 世 胶 带 图 制作 方法 相同 ， 变 化 的 是 向 内 收缩 的 尺寸 是 40 ~ 50mm( 即 油 泥 层 的 
厚度 是 40 ~50mm) 。 由 于 内 芯 体积 较 大 ， 用 上 述 方法 制作 相当 费时 费力 ， 很 不 合 
理 ,通常 会 使 用 以 下 方法 : 
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1:1 模 型 内 芯 胶带 图 “胶带 宽度 为 1 5mm sm 











和 





1:4 模 型 内 芯 胶带 图 ， 








图 4-36” 填 敷 油 泥 

















内 芯 被 分 割 成 五 块 ， 目 的 在 于 方便 C、 D 两 块 
的 制作 同时 也 使 整个 内 芯 更 加 符合 模型 的 需要 


图 437 ”内 芯 分 块 示意 图 
用 金属 管 焊 接 出 大 体形 态 的 支架 ， 然 后 在 支架 上 面 加 平面 的 覆盖 物 ， 如 用 木 
板 ， 然 后 在 木板 上 面 附 油 泥 。 对 于 曲率 较 大 的 地 方 通常 采用 的 方法 是 在 平面 的 覆盖 
物 上 面 再 加 附加 物 ， 使 得 大 致 保持 外 形 和 油 泥 层 的 厚度 均匀 ， 如 图 4-38 所 示 。 


外 形 轮廓 附加 物 





直面 台 着物 金 居 支架 区 域 


通过 在 表面 覆盖 物 上 面 再 增加 附加 物 ， 使 得 内 芯 大 致 符合 外 形 
轮廓 ， 同 时 保证 油 泥 层 的 厚度 均匀 ， 保 证 油 泥 模型 质量 


图 4-38 ”附加 物 的 添加 





(4) 制作 

1) 刊 前 。 刊 前 是 通过 刊 前 油 泥 来 完成 外 形 形 状 ， 适 于 主要 用 大 平面 和 伴随 氏 
角 线 组 成 的 表面 的 设计 。 

2) 添加 。 此 方法 的 形状 是 在 芯 体 上 仅仅 填 甫 要 求 的 油 泥 量 来 形成 的 ， 通 常 每 
层 的 厚度 都 很 小 ， 直 至 又 到 要 完成 的 最 后 形状 ， 此 方法 主要 适用 于 缩 比 模型 。 

一 、 针 对 不 同 评价 目标 、 不 同比 例 的 模型 制作 方案 的 制订 

“针对 不 同 评价 目标 ” 指 的 是 在 不 同 的 设计 阶段 ， 模 型 的 着 重点 也 不 一 样 ， 
如 缩 比 模型 选 型 评审 阶段 更 关注 整体 风格 和 造型 大 型 的 感觉 ， 而 在 全 尺寸 模型 阶段 
的 评审 会 更 关注 细节 和 关键 造型 特征 。 而 根据 不 同 的 设计 目的 ， 可 以 制作 汽车 内 饰 
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模型 和 汽车 外 形 模型 ， 局 部 造型 模型 和 整体 造型 模型 。 

出 于 成 本 、 经 验 或 其 他 因素 考虑 ， 模 型 会 依据 情况 不 同 采取 不 一 样 的 制作 材料 
以 及 后 处 理工 序 ， 如 : 中 展 车 模型 可 能 会 主要 采用 聚氨酯 泡沫 来 制作 大 型 模型 ， 并 
在 制作 后 期 加 装饰 、 喷 、 烤 漆 等 工序 ;@ 纸 模型 是 通过 把 诸如 肯特 纸 这 样 的 纸张 粘 
在 根据 断面 样板 制作 的 茶 乙 烯 板 模 型 上 ， 进 一 步 观察 整体 效果 ， 不必 考 虑 细节 ， 因 
而 可 迅速 制作 出 来 ， 纸 模型 可 以 让 人 实际 坐 在 模型 的 座位 上 去 体验 整个 内 饰 的 设计 
和 表现 效果 。 

二 、 模 型 制作 及 检验 的 主要 方法 和 工具 

1. 模型 制作 的 主要 工具 及 耗材 

具体 如 图 4-39 所 示 。 

(1) 工业 油 泥 。 目前 市 场 上 常见 的 标准 工业 油 泥 是 日 本 Too 公司 的 圆 棒 形 油 
泥 及 德国 生产 的 方 柱 形 油 泥 。 工 业 油 泥 含有 下 列 成 分 : 石蜡 质量 分 数 9% ~ 10% ， 
硫黄 质量 分 数 50% ~ 55% ， 灰 成 分 质量 分 数 9% ~ 10% ， 油 成 分 质量 分 数 20% ~ 
25% ， 树 脂 少 量 ， 颜 料 少量 。 

工业 油 泥 是 油 质 的 ， 在 常温 下 是 硬化 状态 ， 可 以 刮 削 ; 加 温 后 变 软 ， 可 以 塑性 
变形 。 通 常 油 泥 的 加 热 温度 为 45 ~60%C 。 

(2) 烘箱 油 泥 烘箱 对 于 软化 油 泥 、 保 持 油 泥 温度 是 必需 的 。 一 个 大 烘箱 一 
次 大 约 能 加 热 160 根 油 泥 ， 软 化 油 泥 一 般 需 要 Ilh 左右 。 一 个 小 烘箱 对 于 1 或 2 个 
小 比例 模型 就 足够 了 ， 重 要 的 是 烘箱 能 够 加 热 到 60% 并 可 调节 。 

(3) 油 泥 模 型 制作 平台 ”汽车 油 泥 模 型 制作 过 程 中 ,平台 对 于 提高 精度 和 效 
率 是 必 不 可 少 的 。 但 在 实际 制作 过 程 中 ， 模 型 师 除了 使 用 专业 平台 外 ,通常 也 在 加 
工 中 心 工作 平台 上 制作 模型 。 全 尺寸 专业 平台 有 不 同 尺 寸 ， 最 常用 的 是 3m x7m。 

(4) 油 泥 模型 刊 制 工具 “许多 工具 可 以 应 用 于 油 泥 模 型 制作 ， 但 在 模型 制作 过 
程 中 也 经 常会 自己 制作 工具 ， 除 了 主要 工具 外 ， 模 型 制作 过 程 中 常会 用 到 油 泥 刀 、 专 
用 低 粘 度 胶带 、 高 度 尺 、 划 针 、 泡 沫 打磨 工具 等 辅助 工具 。 常 见 工 具 如 图 4-39 所 示 。 
































图 4-39 ”模型 制作 工具 及 耗材 
a) 刮刀 b) 油 泥 
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2. 检测 与 检验 

在 模型 的 骨架 制作 及 在 骨架 上 固定 板材 等 过 程 中 ， 为 了 保证 精度 ， 可 以 用 到 三 
坐标 测量 仪 检查 并 确定 尺寸 。 

模板 曲面 的 应 用 。 当 模型 需要 进行 曲面 乔 前 时 ,确定 一 个 引导 面 ( 即 模板 ) 是 
很 必要 的 。 模 板 可 手工 制作 ， 也 可 以 用 ABS 或 其 他 材料 进行 铣削 加 工 得 到 。 

三 、 造 型 模型 的 评审 过 程 

模型 制作 的 使 命 是 呈现 二 维 创意 的 三 维 形 象 ， 故 其 最 重要 的 作用 就 是 用 于 评审 以 供 
探讨 ， 油 泥 模 型 的 评审 一 般 安排 在 油 泥 模型 室 里 进行 ， 一般 会 根据 开发 流程 及 评审 决议 
安排 相应 次 数 的 评审 ， 评 审 成 员 一 般 可 由 各 个 区 域 的 负责 人 、 造 型 区 域 专业 人 员 及 公 
司 高 层 构成 ,但 有 时 也 应 市 场 调研 需要 邀请 外 部 人 员 ， 如 销售 顾问 、 洪 在 消费 群体 或 
其 他 专家 参与 。 图 4-40 中 ， 展 示 了 一 个 典型 车 型 开发 中 模型 评审 的 阶段 和 过 程 。 

主题 发 展 造型 冻结 造型 数据 细 化 

















型 开发 造型 模型 评审 过 程 
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汽车 车 身 造型 是 汽车 开发 流程 中 的 重要 环节 ， 而 汽车 高 级 曲面 作为 所 有 造型 工 
作 的 最 终 输出 ， 不 仪 承载 了 造型 设计 师 在 汽车 开发 中 的 创作 思想 和 设计 意图 ， 也 是 
后 续 所 有 工程 工作 的 设计 输入 和 约束 条 件 ， 其 质量 高 低 ， 直 接 关系 到 能 否 正 确 表 达 
造型 设计 师 的 设计 意图 ， 能 否 全 面 满足 工程 开发 需要 ， 直 接 关系 到 车 型 成 败 。 


4.4.1 车 身 造型 曲面 设计 目标 


汽车 高 级 曲面 是 艺术 与 工程 协调 融合 的 产物 ， 既 要 满足 造型 师 和 高 层 设计 意 
图 ， 又 必须 满足 各 工程 区 域 的 限制 和 约束 ,合格 的 汽车 高 级 曲面 必须 能 够 同时 满足 
艺术 和 工程 的 需求 。 因 此 ， 汽 车 高 级 曲面 的 设计 目标 不 能 仅 限于 艺术 或 工程 某 一 方 
面 ， 其 评价 规范 也 必须 同时 体现 艺术 与 工程 的 需求 。 

所 以 ,在 汽车 曲面 设计 过 程 中 ， 曲 面 不 仅 需 要 吻合 创意 意图 ， 同 时 还 得 满足 工 
程 及 法 规 要 求 ， 从 图 4-41 中 我 们 可 以 直观 地 了 解 到 各 区 域 对 汽车 曲面 的 约束 状况 。 

1. 符合 创意 意图 的 目标 

在 汽车 造型 过 程 中 ， 造 型 师 的 效果 图 被 转化 为 CAS 模型 并 经 评审 通过 后 ， 模 
型 师 负 责 将 CAS 模型 制作 成 物理 模型 ， 经 高 层 评审 通过 批准 的 物理 模型 就 是 下 一 
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图 4-41 ”曲面 设计 输入 与 约束 
步 汽车 高 级 曲面 设计 的 基准 ， 汽 车 高 级 曲面 表达 的 造型 必须 符合 物理 模型 ， 并 修正 
物理 模型 中 的 缺陷 ， 所 以 汽车 高 级 曲面 设计 师 必须 以 最 小 的 偏差 制作 出 与 造型 模型 
最 接近 的 数字 曲面 ， 从 而 为 以 后 的 工程 设计 和 生产 制造 确定 最 终 造 型 设计 。 
汽车 A 级 曲面 反映 的 首先 是 造型 设计 的 意图 ， 再 光 顺 完美 的 曲面 如 果 偏 离 了 
汽车 内 外 表面 造型 设计 意图 ， 也 是 不 合格 的 。 汽 车 内 外 表面 造型 复杂 ， 曲 面 走势 千 
变 万 化 ， 曲 面 设 计 极 易 偏离 设计 意图 ， 极 小 的 偏差 就 可 能 引起 造型 特征 与 设计 意图 
不 符 。 如 图 4-42 所 示 为 效果 图 与 最 终 产 品 设计 意图 对 比 。 如 图 4-43 所 示 为 一 款 车 
型 由 效果 图 到 最 终 产 品 设计 意图 ， 它 们 应 保持 一 致 。 

















图 4-42 效果 图 与 最 终 产品 设计 意图 对 比 
2. 曲面 的 工程 可 行 性 目标 
曲面 是 二 维 创意 的 虚拟 三 维 呈现 ， 除 了 要 尽量 吻合 创意 意图 外 ， 还 需要 符合 工 








程 设计 的 需求 ， 包 括 人 机 、 绪 构 、 功 能 、 工 艺 、 空 气动 力学 等 的 要 求 ， 故 最 终 的 曲 
面 是 创意 与 工程 相互 融合 、 妥 协 得 到 的 结果 。 人 机 方面 主要 从 乘员 的 乘坐 及 对 车 辆 
的 操控 舒适 性 考虑 ， 而 预定 功能 可 实现 、 结 构 可 行 、 产 品 工艺 可 行 则 是 对 曲面 设计 
的 最 基本 要 求 ， 并 有 可 能 影响 到 创意 的 原 有 形态 ， 当 两 者 发 生 冲 突 时 ， 则 必须 寻求 
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图 4-43 ”设计 意图 一 致 性 











a) 效果 图 b) 油 泥 模型 c) A 面 设计 d) 最 终 产品 
一 个 双方 都 能 接受 的 解决 方案 。 工 程 对 造型 的 各 种 约束 如 图 4-44 所 示 。 
初步 冲压 分 析 

















图 4-44 ”工程 对 曲面 造型 设计 的 各 种 约束 

3. 曲面 质量 的 目标 

除了 要 满足 工程 需求 及 尽量 吻合 创意 意图 ， 在 曲面 设计 过 程 中 还 必须 注重 曲面 
本 身 的 质量 。 汽 车 造型 曲面 的 生成 有 其 固有 机 理 ， 任 何 有 悖 于 此 的 变化 都 将 使 曲面 
设计 质量 下 降 。 曲 面 质量 要 求 也 分 为 主观 性 目标 和 客观 性 目标 ， 主 观 性 目标 是 曲面 
给 人 的 主观 感受 情况 ， 如 曲面 的 形状 规则 、 高 光 顺 请 、 比 例 美观 ， 在 制造 成 实 车 后 
给 人 以 美的 感受 ; 客观 性 目标 则 是 一 些 数学 结构 指标 ,美国 的 SAIG PDG、 德 国 的 
VDA4955 都 是 行业 认可 的 曲面 设计 质量 规范 。 如 图 4-45 所 示 是 汽车 造型 曲面 质量 表 。 


4.4.2 车 身 造型 曲面 设计 质量 控制 流程 


在 既 有 造型 开发 流程 中 ， 曲 面 设 计 也 随 着 造型 项 目 进展 而 推进 ， 在 造型 初期 曲 
面 设计 中 ， 曲 面 更 多 侧重 于 吻合 总 体 设计 ， 到 了 中 期 则 更 多 侧重 于 工程 可 行 性 的 内 
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曲面 质量 表 
序号 项 目 标准 
光 顺 性 
于 次 性 对 称 光 顺 
蔽 兹 高 光 检 查 通过 
轩 感 闫 玉 曲率 谱 符合 要 求 
助 闫 磊 曲率 梳 符合 要 求 
给 征 绪 特征 线 光 顺 
永吉 线 边界 线 光 顺 
协调 性 
2 厨房 / 淘 粮 / 目 色 / 坊 : 有 有 
旺 几 在 / 注 芝 相 邻 零 部 件 间 特 征 协调 
完整 性 
敬 历 友和 孙 曲面 拓扑 关系 符合 规定 要 求 
3 区 房 圆 角 处 理 符合 规范 
悦 房 大 小 圆 角 大 小 符合 要 求 
阁 握 伐 攀 松 共 VDA4955 或 SASIG-PDQ 中 相关 条 目 必 须 通过 
曲面 形式 
助 历 类 型 符合 规定 的 类 型 
4 助 历 委 效 参数 符合 要 求 
此 硬 到 芒 曲面 形态 需 符合 规范 
埠 币 成 分 夯 分 布 合理 、 规 范 








图 4-45 ”汽车 造型 曲面 质量 表 
容 ， 而 到 了 后 期 才 主 要 侧重 于 高 级 曲面 质量 的 优化 ， 对 曲面 质量 的 控制 基本 也 是 在 
这 些 大 的 前 提 下 着 手 。 如 图 4-46 所 示 为 汽车 曲面 设计 与 评审 节点 。 
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单一 主题 数据 评审 造型 冻结 评审 ”人 外 部 验证 数据 评审 。 ”内 部 验证 数据 评审 
图 4-46 汽车 曲面 设计 与 评审 节点 


在 汽车 曲面 设计 过 程 中 ， 以 已 知 数 



































字 化 边界 条 件 为 依据 ， 例 如 结构 数 模 、 
效果 图 等 ， 直 接 在 计算 机 中 建构 和 完成 


A 级 曲面 具体 曲面 质量 控制 流程 可 以 。 二 [5 训 和 
描述 为 如 图 4-47 所 示 的 流程 图 。 


4.4.3 车 身 造型 曲面 设计 质量 控 
制 方法 ,加 四 5 


Re 


不 通过 通过 
4 一 | 设计 评审 | = 一》 


对 曲面 设计 质量 的 控制 着 重 对 吻合 
创意 、 符 合 工程 要 求 以 及 曲面 本 身 质 量 


进行 考虑 ， 要 满足 所 有 已 知 的 工 四 
程 、 制 造 和 人 类 因素 标准 ， 具 体 包括 千 


型 意图 、 数 据 结构 、 光 顺 性 、 协 调 性 、 
接口 美观 、 尺 寸 技术 规范 、 完 整 性 、 安 ”图 4-47 造型 曲面 构建 与 质量 控制 流程 
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全 性 、 工 艺 性 、 下 游 使 用 等 方面 ， 如 图 4-48 所 示 。 

不 同 的 质量 要 素 有 不 同 的 控制 工具 和 方 
法 ,不 同 的 车 型 开发 阶段 控制 工具 和 方法 也 
有 所 差别 ， 相 同 车 型 的 不 同 部 位 曲面 质量 也 
存在 差别 ， 所 以 对 曲面 质量 的 控制 是 一 个 动 @@ 
态 的 、 系 统 的 复杂 过 程 。 

1. 数字 模型 曲面 质量 控制 

现代 计算 机 辅助 设计 软 、 硬 件 技术 的 飞 
速 发 展 为 汽车 造型 曲面 设计 工作 提供 了 便利 ”图 4-48 造型 曲面 设计 质量 控制 要 素 
条 件 ， 丰 富 的 软件 功能 和 高 速 的 硬件 设备 使 得 曲面 质量 控制 得 以 高 效率 进行 ， 绝 大 
多 数 的 质量 控制 要 素 都 可 以 在 数字 设计 平台 上 实现 。 

虚拟 现实 评估 是 评价 汽车 造型 曲面 设计 质量 的 先进 工具 和 方法 ， 在 数字 虚拟 现 
实 (VR) 环境 下 ， 给 所 构建 的 造型 曲面 赋 以 适当 的 色彩 纹理 ， 设 置 适当 的 光线 ， 放 
和 人 各 种 虚拟 场景 下 进行 评估 ， 对 比 最 终 批准 的 效果 图 、 物 理 模型 、 设 计 变 更 文件 等 
设计 依据 ， 看 所 构建 的 曲面 是 否 达 到 了 设计 意图 ， 所 有 造型 特征 、 细 节 是 否 完善 。 
如 图 4-49 所 示 为 某 车 型 在 虚拟 现实 环境 下 进行 的 曲面 设计 质量 评估 。 














汽车 造型 曲面 
质量 控制 要 素 















































图 4-49 ” 某 车 型 虚拟 现实 造型 评估 

曲面 质量 的 光 顺 性 、 协 调 性 、 数 据 结 构 、 完 整 性 、 工 程 可 行 性 等 质量 要 素 对 设 
计 阶 段 其 他 区 域 影 响 重大 ， 不 能 等 到 物理 制造 后 再 开展 质量 控制 ， 丰 富强 大 的 曲面 
设计 软件 提供 了 各 种 工具 和 和 手段。 如 图 4-50 ~ 图 4-52 所 示 为 某 车 型 曲面 质量 评价 




















图 4-50” 某 车 型 前 部 光 顺 性 检查 





检查 。 





x NURBS 3 /4 1 /77 
x NURBS 3 /4 1 /17 
x NURBS 3 /4 1 /154 
x B-Spl 4/4 7 /14 
x NURBS 4/3 6 /1 
x B-Spl 4/4 4 /8 
x BSpl 4/4 16 /2 
x NURBS 4 /3 1 /1 


4-51 某 车 型 前 部 饭 金 数据 结构 检查 
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图 4-52 某 车 型 后 部 饭 金 表面 平整 度 检查 

2. 物理 模型 质量 控制 

现代 计算 机 辅助 设计 技术 的 发 展 为 减少 车 型 开发 中 物理 模型 的 制作 数量 、 简 化 
车 型 开发 流程 和 缩短 车 型 上 市 时 间 做 出 了 突出 的 贡献 。 但 在 现实 车 型 开发 中 ， 数 字 
模型 因为 各 种 原因 无 法 完全 代替 物理 模型 ， 在 汽车 造型 曲面 设计 及 质量 控制 中 也 是 
如 此 ， 为 检验 曲面 设计 质量 ， 模 型 制作 还 是 必要 的 。 

验证 模型 是 一 种 检验 车 身 造型 曲面 设计 质量 的 一 种 有 效 工 具 ， 验 证 模型 的 目的 
是 最 终 检验 汽车 内 外 A 级 曲面 的 质量 ， 一 般 是 将 经 过 理论 评审 的 数学 模型 直接 在 
五 轴 数 控 加 工 中 心 上 加 工 出 一 个 1:1 的 模型 ， 材 料 通常 使 用 硬 质 材 料 (树脂 或 代 木 
等 ) ， 如 图 4-53 所 示 。 为 完整 真实 展现 A 级 曲面 设计 情况 ， 模 型 的 加 工 制作 要 求 很 
， 骨 架设 计 制 作 要 注意 刚性 ， 硬 质 材 料 分 割 拼接 精致 ， 数 控 加 工 表 面 质量 要 求 
， 加 工 后 不 需 表面 光滑 处 理 。 
3. 常用 曲面 设计 质量 控制 软件 工具 
ICEM Surf 是 一 个 高 级 自由 曲面 的 构造 和 评价 工具 ， 它 的 最 主要 特点 是 直接 构 
造 曲 面 (无 须 先 构造 曲线 ) 和 曲面 质量 的 动态 评价 (曲面 调整 中 的 曲面 诊断 结果 动态 
更 新 ) ， 汽 车 、 摩 托 车 外 覆盖 件 、 内 饰 件 等 自由 曲面 用 它 来 构造 是 游 四 有余 。 但 最 
好 有 比较 完整 的 测量 数据 ， 当 然 ICEM Surf 也 可 以 直接 用 于 构造 曲面 的 设计 。 
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图 4-53 ”验证 模型 

ICEM Surf 的 柔性 产生 了 当今 设计 环境 所 需 的 高 质量 曲面 ， 并 大 大 缩短 了 整体 
设计 时 间 。 产 品 开发 小 组 使 用 ICEM Surf， 可 以 把 传统 工艺 过 程 远 远 抛 在 身后 。 
ICEM Surf 集成 解决 方案 ， 能 让 用 户 实施 一 种 被 称 为 虚拟 建 模 技 术 的 全 新 、 高 效 的 
产品 开发 方法 。 

ICEM Surf 是 汽车 、 产 品 设计 、 工 具 和 模具 工业 的 首选 工具 ， 用 于 复杂 曲面 建 
模 和 分 析 。 并 且 ， 通 过 一 组 完善 、 直 观 及 标准 的 CAD 接口 ，ICEM Surf 可 以 很 方便 
地 与 任何 CAD 系统 集成 。 

Autodesk Alias Automotive 软件 是 Autodesk 数字 样机 制造 解决 方案 的 一 部 分 ， 是 
一 款 行业 领先 的 汽车 设计 和 造型 软件 ， 全 球 领先 的 汽车 设计 工作 室 都 争 相 采 用 。 软 
件 为 整个 造型 定义 流程 (从 概念 草图 到 A 级 曲面 ) 提供 了 一 整套 完备 的 可 视 化 和 分 
析 工 具 。 

Autodesk Alias Automotive 提供 了 曲面 建 模 、 动 态 形状 建 模 、 快 速 样机 制造 以 及 
更 多 工具 ， 可 以 帮助 使 用 者 自如 地 完成 消费 品 设 计 。 它 还 可 以 创建 高 质量 的 曲面 模 
型 ,包括 A 级 曲面 。 它 使 用 单 跨 距 贝 塞 尔 曲线 ( Bezier) 几何 图 形 或 多 跨 距 非 均 匀 理 
性 B 样 条 曲线 (NURBS) 几何 图 形 。 实 现 日 常任 务 的 半自动 化 并 简化 复杂 任务 ， 同 
时 保持 对 曲面 的 全 面 控制 。Autodesk Alias Automotive 在 逆向 工程 中 也 有 应 用 ， 它 将 
对 物理 模型 的 修改 反映 回 数字 样机 中 。 它 导入 并 配置 来 自 三 维 扫描 仪 的 数据 ， 更 快 
速 地 处 理 大 量 扫 描 数 据 。Autodesk Alias Automotive 中 还 包含 用 于 创建 逼真 图 像 、 环 
境 和 泻 染 图 的 工具 可 用 于 评估 设计 方案 ， 交 流 设 计 意 图 。 

SHOWCASE 是 Autodesk 公司 推出 的 数字 样机 软件 ， 可 以 快速 、 轻 松 、 经 济 地 
制定 设计 决策 。 借 助 该 软件 ， 可 利用 三 维 CAD 数据 创建 逼真 、 精 确 、 动 人 的 图 像 ， 
快速 对 多 种 设计 方案 进行 评估 。 

作为 Autodesk 数字 样机 解决 方案 的 组 成 部 分 ，SHOWCASE 能 够 快速 、 清 晰 地 
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交流 创意 ， 显 著 减少 昂贵 、 耗 时 的 数字 样机 和 质量 低下 的 数字 样机 。 它 支持 为 数字 
样机 创建 出 色 的 三 维 可 视 化 效果 图 ， 并 将 其 放 在 真实 的 环境 中 。 可 以 利用 数字 样机 
来 反映 不 同 的 材质 和 几何 图 形 ， 只 需 轻 点 鼠标 便 可 在 不 同方 案 之 间 进 行 切换 。 借 助 
SHOWCASE， 可 以 生成 照片 级 真实 感 的 图 片 ， 精 确 表现 真实 的 材质 、 照 明和 环境 ， 
这 一 切 在 转瞬 间 即 可 完成 。SHOWCASE 的 可 视 化 功能 还 可 以 简化 精确 、 通 真 图 像 
的 创建 流程 ， 帮 助 用 户 利 用 数字 样机 制定 明智 的 决策 。 

















4.5 本章 小 结 


本 章 从 整 车 造型 设计 的 角度 ， 定 义 了 车 身 造 型 设计 质量 的 目标 来 源 及 其 表述 方 
式 ， 阐 述 了 包含 创意 设计 阶段 、 横 型 制作 阶段 及 数字 设计 阶段 的 质量 控制 方法 。 并 
通过 介绍 多 种 造型 设计 、 评 审 工 具 以 及 应 用 的 案例 ， 结 合 整 车 开发 流程 中 对 车 喘 造 
型 设计 节点 的 控制 情况 ， 对 整 车 造型 设计 质量 控制 流程 进行 了 比较 全 面 的 介绍 ， 强 
调 了 车 身 造 型 质量 控制 的 重要 性 和 关键 性 。 
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5.1 车 身 结构 设计 质量 目标 


5.1.1 车 体 结构 设计 质量 目标 


车 体 结构 设计 质量 目标 根据 整 车 设计 质量 目标 分 解 而 来 ， 以 车 企 在 产品 规划 阶 
段 制定 的 市 场 定 位 、 目 标价 格 、 整 车 配置 、 整 车 性 能 分 析 为 依据 ， 通 过 对 车 体 结构 
的 质量 控制 ， 达 到 对 整 车 设计 质量 的 控制 目的 。 

对 于 质量 好 坏 的 评价 应 该 有 一 定 的 前 提 条 件 ， 脱 离 这 种 前 提 条 件 而 单独 谈 质 量 
的 好 坏 是 没有 意义 的 。 

车 体 结构 设计 在 满足 国家 相关 标准 法 规 的 前 提 下 ， 其 质量 目标 可 分 解 为 成 本 目 
标 、 功 能 目标 、 性 能 目标 和 生产 工艺 目标 四 大 主体 区 域 ， 它 们 有 着 各 自 的 主体 目 
标 ， 但 相互 联系 ， 密 不 可 分 。 

一 、 功 能 目标 

1. 功能 目标 的 设 定 

设计 需要 面向 制造 ， 同 样 ， 设 计 也 需要 面向 需求 。 在 市 场 化 的 今天 ， 一 球 没 有 
市 场 需求 的 产品 是 一 个 没有 商业 价值 的 产品 ， 市 场 的 需求 决定 着 产品 功能 目标 的 
设 定 。 

2. 功能 目标 的 实现 

对 于 一 球 汽 车 产品 来 说 ,一 个 功能 目标 的 实现 需要 多 个 子 系统 、 子 区 域 的 共同 
配合 才能 达到 。 如 为 了 满足 乘客 上 下 车 的 方便 性 或 装 印 货物 的 方便 性 ， 我 们 需要 设 
计 车 门 来 实现 这 样 的 功能 ; 为 了 车 内 乘员 视野 的 开阔 性 及 室内 与 外 界 交 互 的 方便 
性 ， 我 们 还 需要 在 车 门 上 设计 门窗 ; 为 了 达到 整 车 密封 的 功能 ， 我 们 又 需要 在 门窗 
与 门 上 设计 密封 胶 条 等 。 而 车 门 作为 一 个 子 系统 ， 又 需要 安装 在 车 身上 ， 和 车 身 在 车 
门 安装 区 域 的 刚度 与 强度 又 直接 影响 着 车 门 功能 的 可 靠 性 。 可 见 ， 实 现 功 能 目标 的 
可 靠 性 又 需要 对 应 的 性 能 目标 去 支撑 。 

3. 车 体 结构 设计 需要 达到 的 功能 目标 

对 于 车 体 结构 设计 的 功能 目标 而 言 ， 按 功能 的 实现 主体 不 同 ， 可 分 为 两 大 类 . 
一 是 需要 以 车 体 结构 为 主体 来 实现 的 功能 目标 ， 我 们 称 之 为 主动 功能 目标 ; 二 是 以 
其 他 系统 为 主体 来 实现 的 功能 目标 ,我 们 称 之 为 被 动 功能 目标 。 
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如 乘 用 车 的 乘员 舱 ， 其 主要 作用 是 为 乘员 提供 安全 、 和 舒适 的 乘坐 空间 ， 需 要 具 
有 防水 、 防 侍 、 隔 声 、 隔 热 等 功能 。 而 车 体 结构 设计 的 主动 功能 就 是 提供 满足 人 机 
需求 的 、 最 基本 的 安全 结构 框架 ; 而 其 被 动 功能 是 配合 使 空调 、 电 气 、 座 椅 、 内 和 饰 
等 其 他 系统 的 主动 功能 能 够 得 以 实现 。 

对 于 不 同 的 车 型 ,不 同 的 配置 ， 车 体 结构 设计 需要 达到 的 具体 功能 目标 会 有 所 
不 同 。 总 体 而 言 ， 车 体 结构 设计 需要 提供 最 基本 的 安全 结构 框架 ， 同 时 满足 其 他 功 
能 件 的 安装 ， 配 合 其 他 功能 件 实 现 其 功能 的 可 靠 性 。 

二 、 性 能 目标 

1. 性 能 目标 的 设 定 

整 车 性 能 目标 的 设 定 与 前 期 市 场 定 位 、 目 标价 格 、 整 车 配置 密 不 可 分 。 产 品 的 
市 场 定位 确定 了 产品 的 用 户 群 ， 用 户 群 确定 了 对 产品 的 消费 能 力 ， 消 费 能 力 决 定价 
格 目标 ,价格 目标 在 一 定 程度 上 决定 了 性 能 目标 。 

2. 性 能 目标 的 实现 

与 功能 目标 的 实现 方式 类 似 ， 性 能 目标 的 实现 往往 需要 多 个 子 系统 、 子 区 域 的 
共同 配合 才能 达成 。 如 对 安全 目标 的 实现 就 涉及 车 体 结构 、 约 束 系 统 、 转 向 系统 等 
多 个 子 系统 共同 配合 来 达到 最 终 的 目标 。 

3. 车 体 结构 设计 需要 达到 的 性 能 目标 

车 体 结构 的 性 能 目标 主要 包含 车 身 刚 度 模 态 、 车 身 强度 、 车 身 安 全 、NVH 性 
能 及 抗 凹 性 等 。 对 于 承载 式 车 身 结构 而 言 ， 需 要 使 各 部 分 应 力 分 布 均匀 ， 都 处 于 高 
负载 状态 ， 在 设计 时 应 注意 截面 形状 、 受 力 方向 、 力 的 传递 途径 和 力矩 的 作用 位 
置 等 。 

三 、 工 艺 目标 

设计 面向 制造 ， 任 何 一 款 产 品 ， 不 管 设计 创意 有 多 好 ， 最 终 也 将 面临 生产 ， 而 
在 生产 过 程 中 会 不 同 程度 地 受到 当前 生产 条 件 与 工艺 水 平 的 限制 。 车 体 结构 设计 的 
工艺 目标 主要 包含 冲压 工艺 、 和 焊接 工艺 、 涂 装 工艺 和 总 装 工艺 。 

在 车 体 结构 设 计 中 ， 可 以 通过 优化 零件 的 圆 角 、 拔 模 角 、 拉 延 深 度 等 来 使 零件 
更 容易 成 形 ; 通过 优化 零件 分 块 与 零件 之 间 的 焊接 序列 等 来 使 零件 更 容易 焊接 ， 获 
得 好 的 焊接 质量 ; 通过 对 零件 进 水 孔 、 排 水 孔 、 排 气孔 、 涂 胶 槽 的 优化 设计 可 以 使 
其 更 加 符合 涂 装 工艺 ， 获 得 好 的 涂 装 质量 ; 通过 对 车 身 结构 设计 的 优化 ， 保 证 动 
力 、 底 盘 、 内 外 饰 等 系统 在 车 身上 的 装配 工艺 ， 可 以 提高 总 装 线 的 生产 效率 。 

通过 对 结构 设计 的 优化 ， 在 保证 产品 质量 与 生产 效率 的 同时 ， 降 低产 品 对 生产 
条 件 和 工艺 水 平 的 依赖 是 产品 结构 设计 者 不 懈 的 追求 。 

四 、 成 本 目标 

随 着 汽车 工业 的 高 速 发 展 与 人 们 生活 水 平 的 不 断 提高 ， 人 们 对 于 汽车 的 需求 与 
依赖 程度 也 在 不 断 攀 升 。 特 别 是 最 近 几 年 来 ， 中 国 汽车 产业 处 在 高 速 发 展 的 阶段 ， 
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产品 种 类 越 来 越 多 ， 消 费 者 可 选择 的 余地 也 越 来 越 大 。 除 去 品牌 因素 的 影响 外 ,在 
产品 质量 、 功 能 相差 不 大 的 前 提 下 ， 成 本 的 优势 成 为 了 企业 制胜 的 法 宝 。 

在 成 本 控制 方面 ， 五 鞭 之 光 是 一 例 成 功 典范 。 福 布 斯 发 布 的 2011 年 全 球 车 
型 销量 数据 中 ,五菱 汽车 旗下 的 五 次 之 光 以 全 球 销量 94. 3 万 辆 、 中 国 销量 94. 3 
万 辆 跻身 于 世界 汽车 销量 排行 榜 的 第 三 位 ， 被 福布斯 称 为 “地 球 上 最 重要 的 一 
款 车 型 ” 。 福 布 斯 给 出 了 这 样 的 评语 : 五 获 之 光 在 运送 人 和 货物 方面 的 优势 都 
很 大 。 

对 于 一 球 车 型 来 说 ， 其 整 车 成 本 目标 的 实现 涉及 产品 设计 成 本 、 材 料 成 本 、 生 
产 成 本 、 物 流 成 本 等 各 方面 的 因素 ， 而 这 些 在 车 体 结构 设计 中 就 可 以 得 到 部 分 的 
控制 。 

1. 车 体 结构 设计 对 于 设计 成 本 的 控制 

结构 设计 对 于 设计 成 本 的 控制 主要 在 于 对 团队 设计 能 力 的 培养 、 对 设计 流程 的 
优化 、 对 项 目 时 间 的 把 控 和 对 技术 风险 的 评判 。 优 秀 的 设计 团队 、 有 效 的 设计 流 
程 、 合 理 的 时 间 管 理 与 及 时 的 风险 评判 是 成 功 进行 产品 设计 的 必要 条 件 。 

2. 车 体 结 构 设 计 对 于 材料 成 本 的 控制 

在 满足 车 身 性 能 与 功能 的 前 提 下 ， 完 全 可 以 通过 对 车 体 结构 形式 的 优化 ， 达 到 
减少 饭 金 料 厚 、 减 少 加 强 板 数量 ， 甚 至 是 降低 钢材 的 牌号 ， 从 而 降低 材料 的 成 本 。 
另 一 方面 还 可 以 从 不 同 的 材料 供应 商 与 生产 材料 的 利用 率 来 考虑 对 成 本 的 控制 ， 如 
在 某 车 型 设计 中 ， 通 过 图 5-1 所 示 的 两 个 方面 的 分 析 ， 单 车 的 材料 成 本 降低 400 元 
左右 。 















































。 材料 奉 代 材料 替代 (武钢 ): 360.44 元 


。 材料 变更 _ 
材料 变更 : 33.06 元 





零件 设计 

套 材 一 模 两 件 : 40 元 
冲压 废料 再 利用 排 样 优化 ，6 元 
冲压 模具 工艺 优化 





图 5-1 材料 成 本 与 材料 利用 率 分 析 
对 于 不 同 钢材 供应 商 的 材料 替代 分 析 见 表 5-1。 
对 于 替代 材料 的 价格 分 析 见 表 5-2 。 
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表 5-2 替代 材料 的 价格 分 析 
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4865. 00 
4895.00 
5215. 00 
5335. 00 
4865. 00 
4895. 00 
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5565, 00 
5365. 00 
5145. 00 
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材料 变更 后 ， 单 车 成 本 价格 分 析 见 表 5-3。 
零件 排 样 优化 案例 如 图 5-2 所 示 。 
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表 5-3 单车 成 本 价格 分 析 
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图 52 ”零件 排 样 优化 案例 
a) 发 动机 黑 外 板 工艺 。b) 弧 形 排 样 

3. 车 体 结构 设计 对 于 生产 成 本 的 控制 

同样 ， 在 满足 车 身 性 能 与 功能 的 前 提 下 ， 完 全 可 以 通过 对 车 体 结构 形式 的 优 
化 ， 优 化 生产 工艺 ， 从 而 减少 生产 成 本 。 如 对 单个 零件 的 结构 优化 ， 可 以 使 其 更 有 
利于 满足 冲压 工艺 ， 达 到 简化 模具 结构 、 减 少 生产 工序 、 节 约 生产 成 本 的 目的 。 而 
通过 对 零件 之 间 搭 接 与 焊接 结构 关系 的 优化 ， 则 可 以 方便 工人 或 机 械 手 操作 ， 从 而 
提高 生产 效率 ， 有 时 甚至 可 以 缩减 生产 工 位 ， 减 少 人 力 或 生产 机 器 的 成 本 。 

4. 车 体 结构 设计 对 于 流通 成 本 的 控制 

在 汽车 产品 的 生产 与 销售 过 程 中 ， 物 流 成 本 按 流通 对 象 不 同 可 分 解 为 零 部 件 物 
流 成 本 与 整 车 产品 物流 成 本 两 大 部 分 。 零 部 件 物流 成 本 产生 于 从 零 部 件 供应 商 到 主 
机 三 的 流转 和 主机 三 内 部 各 不 同 生产 车 间 之 间 的 流转 ， 如 从 冲压 车 间 到 焊接 车 间 的 
流转 ， 分 总 成 焊接 线 到 总 装 线 的 流转 等 。 如 何 使 得 零 部 件 的 整体 结构 更 有 利于 其 运 
输 ， 也 是 在 车 体 结构 设计 时 就 应 该 考虑 的 因素 。 
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5.1.2 内 外 饰 设计 质量 目标 


随 着 社会 经 济 与 科技 的 迅速 发 展 科 人们 生活 水 平 的 提高 ， 汽 车 不 再 是 达官 显贵 
们 的 身份 象征 ， 而 是 逐步 走 进 千家 万 户 。 人 们 对 汽车 的 理解 已 不 仅 是 一 种 代步 工 
具 ， 开 始 对 汽车 卓越 性 能 和 驾驶 乐趣 及 舒适 环境 享受 的 追求 。 这 无 疑 对 汽车 的 外 观 
造型 美观 度 和 内 饰 舒适 性 以 及 精湛 工艺 提出 了 更 高 的 要 求 。 目 前 ， 国 内 各 大 汽车 三 
商 为 提高 品牌 形象 和 市 场 竞争 力 ,， 已 把 汽车 内 外 饰 的 设计 推 到 了 战场 的 最 前 沿 ， 在 
内 外 饰 质量 提升 上 采取 各 种 办 法 ， 提 出 了 较 高 的 质量 目标 。 

一 、 内 外 和 饰 质量 目标 的 获取 

在 定义 内 外 饰 设计 质量 目标 前 ， 我 们 先 要 寻找 产品 质量 目标 的 来 源 。 和 常言 道 
“顾客 就 是 上 帝 ”， 即 说 明 质量 目标 来 源 于 客户 对 产品 的 要 求 。 工 程 师 们 首先 需要 
做 的 是 将 客户 要 求 转化 为 设计 质量 目标 。 国 际 知名 汽车 厂商 在 每 年 的 旧 产 品 更 新 换 
代 和 新 产品 研发 启动 前 ， 都 要 做 大 量 的 市 场 调研 工作 来 了 解 汽 车 消费 者 的 真实 需 
求 。 在 我 国 汽车 市 场 中 ， 消 费 者 对 汽车 的 需求 存在 三 种 形态 ， 第 一 种 是 农村 和 中 小 
城镇 的 居民 对 汽车 要 求 是 皮 实 耐 用 ; 第 二 种 是 第 一 次 购车 的 顾客 ， 他 们 大 多 是 年 青 
的 消费 者 ， 对 汽车 外 造型 个 性 化 和 使 用 功能 要 求 较 高 ; 第 三 种 是 成 熟 稳重 的 富裕 人 
群 ， 他 们 对 汽车 安全 、 内 和 饰 舒 适 性 和 精湛 工艺 则 有 更 多 的 要 求 。 为 此 ， 在 一 个 新 项 
目 启动 前 对 消费 者 的 真实 需求 进行 详细 了 解 是 确定 设计 质量 目标 的 重要 举措 。 

为 了 快速 获得 优异 的 设计 质量 参数 ,设计 人 员 通 常 采 取 BENCHMARK 方法 ， 
即 多 款 标杆 车 的 对 比分 析 法 而 获取 较 好 参数 ， 汽 车 内 外 饰 的 质量 目标 获取 也 不 例 
外 。 内 外 饰 的 对 比分 析 主 要 有 车 身 间 际 、 面 差 的 测量 ， 影 响 舒 适 性 的 关键 参数 测 
量 ， 以 及 材料 、 工 艺 、 结 构 等 综合 性 评价 。 通 过 对 标杆 车 之 间 的 对 比分 析 ， 采 取 扬 
长 避 短 的 策略 ， 并 综合 考虑 自身 情况 而 制定 一 份 可 靠 、 可 行 的 设计 质量 目标 书 ， 这 
也 已 经 是 业界 一 种 比较 普遍 、 高 效 的 做 法 。 设 计 质 量 目 标 获取 除了 BENCHMARK 
的 方法 ， 还 必须 满足 一 些 约定 俗 成 的 基础 质量 目标 ， 如 国家 、 行 业 颁 布 的 强制 与 非 
强制 性 法 规 ， 以 及 企业 针对 自己 产品 特有 属性 而 制定 的 一 系列 产品 质量 要 求 。 另 
外 ， 需 要 重点 强调 的 是 任何 国家 或 联盟 颁布 的 强制 法 规 通 常 又 被 视 为 汽车 设计 质量 
的 高 压 线 ， 行 业 标准 和 企业 标准 在 无 特殊 情况 下 也 不 得 触及 。 随 着 国际 汽车 市 场 的 
不 断 融 合 ， 汽 车 厂商 目标 市 场 也 在 拓展 ， 故 在 汽车 研发 初始 就 必须 考虑 目标 市 场 的 
强制 法 规 。 唯 有 如 此 ， 新 产品 出 炉 后 方 能 获得 在 目标 市 场 上 市 的 资格 证 。 

二 、 内 外 饰 感知 质量 

内 外 饰 的 “感知 质量 ”是 一 种 新 兴 的 品质 评价 方法 ， 有 别 于 传统 的 “质量 要 
求 ” ， 它 是 继 市 场 调研 、BENCHMARK 方法 之 后 第 三 种 有 效 获取 质量 目标 的 方法 。 
在 过 去 ， 人 们 只 对 产品 的 结实 、 耐 用 性 提出 较 高 要 求 ， 国 际 知名 汽车 厂商 依据 
“质量 可 靠 保证 ”的 策略 ， 的 确 获 得 了 消费 者 的 青睐 和 好 评 。 但 是 随 着 文化 素养 和 
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经 济 能 力 的 提高 ， 人 们 已 经 开始 追求 更 高 的 生活 品质 ， 导 致 影响 顾客 购买 主要 因素 
逐渐 由 “质量 保证 ”转变 为 更 高 要 求 的 “精湛 工艺 ”。 虽 然 汽 车 内 饰 的 精湛 工艺 并 
不 能 代表 汽车 结实 耐用 ， 但 从 心理 学 上 讲 ， 人 们 既然 认可 一 辆 车 具有 精湛 工艺 的 品 
质 ， 也 就 默认 它 是 辆 高 质量 的 车 ， 这 就 好 比 拖拉 机 上 无 需 配 真皮 座 椅 。 

然而 ， 在 汽车 研发 前 期 制定 一 份 具有 精湛 工艺 内 外 饰 感知 质量 目标 并 非 易 事 ， 
还 得 依赖 于 科学 的 “感知 质量 ”评估 法 ， 即 以 人 为 本 ， 从 人 的 感知 出 发 来 衡量 汽 
车 的 品质 。 人 对 外 界 感知 包括 视觉 、 和 触觉、 听觉、 嗅觉， 当然 还 有 味觉 ， 但 味觉 不 
在 汽车 感知 质量 评估 范畴 内 。 下 面 将 逐一 分 析 人 的 四 种 感知 因素 对 汽车 内 外 饰 质 量 
提升 的 重要 性 。 

1. 视觉 因素 

汽车 内 外 饰 造 型 设计 风格 对 人 的 视觉 冲击 最 大 。 在 我 们 的 生活 中 ， 只 要 留心 观 
察 ， 就 很 容易 判断 各 种 品牌 汽车 的 设计 风格 。 如 日 系 车 型 给 人 精致 细腻 的 感 党 ， 德 
系 车 型 四 平 八 稳 并 极为 严谨 ， 而 美 系 车 型 则 讲究 热情 察 放 。 所 以 在 内 外 饰 造型 设计 
上 上， 务必 考虑 人 们 的 审美 取向 ， 并 融入 不 同 国度 和 地 域 的 文化 及 生活 习惯 而 最 终 确 
定 造型 风格 。 内 外 饰 造型 的 整体 协调 性 也 已 经 是 人 们 对 美 认可 的 基本 标准 。 装 饰 和 
色彩 设计 则 体现 的 是 细节 品质 ， 它 能 较 好 地 烘托 出 汽车 内 饰 格 调 。 目 前 流行 的 内 装 
饰 设 计 的 工艺 有 皮 纹 、 电 镀 、 喷 漆 、 水 转 印 、 实 木 、 真 皮 等 ， 来 提升 汽车 内 饰 豪 华 
感 。 色 彩 的 定义 则 由 以 前 的 丰富 多 彩 逐 渐变 得 单一 ， 给 人 以 纯正 的 感觉 (图 5-3 ) 。 
不 同 的 色彩 设计 能 给 人 强烈 的 视觉 差异 感受 ， 故 需 针对 不 同 消费 者 定义 出 不 同 颜色 
和 工艺 。 






























































图 5-3 色彩 由 丰富 多 彩 逐 渐变 得 单一 
由 于 汽车 内 饰 设计 的 个 性 化 和 内 和 饰 空间 最 大 化 ， 内 和 饰 表 面 形 状 曲 度 也 越 来 越 











大 ， 从 而 造成 零件 不 可 避免 的 分 块 ， 进 而 导致 间隙 面 差 不 均匀 、 老 鼠 洞 、 螺 钉 和 产 
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品 风 模 线 外 露 等 一 系列 影响 外 观 品 质 的 工程 问题 (图 5-4) 。 为 此 ， 工 程 师 必 须 在 此 

类 质量 问题 上 提出 较 好 的 解决 方案 。 如 设计 前 期 就 避免 多 个 零件 在 同一 位 置 对 接 的 

造型 情况 ， 从 而 消除 老鼠 洞 ， 螺 钉 位 置 设 计 装 饰 堵 盖 ， 产 品 对 接 处 的 分 模 线 可 通过 

ee 减少 零件 分 抉 数量 ， 采 用 多 个 装饰 件 共 基体 的 结构 
案 能 减少 零件 装配 后 的 累积 误差 以 及 控制 好 外 观 间 际 。 


到 5-4 ”内 饰 设计 的 工程 问题 
a) 螺钉 外 露 b) 老鼠 洞 ec) 面 差 




















触觉 是 指 人 体 与 车 身 内 表面 接触 而 获得 的 一 种 感知 信号 。 这 种 感觉 的 好 坏 ， 直 
I 3 怠 人 的 乐趣 和 疲劳 感 。 所 以 设计 人 

必须 对 汽车 内 饰 表面 质量 有 系统 全 面 的 评 
估 。 如 鹤 件 表面 并 所 获得 的 软 硬 、 冷 有 
粗糙 度 、 平 顺 度 以 及 表面 粘性 等 ; 内 部 突出 
物 是 否 存在 尖 角 ， 可 触及 表面 是 否 存 在 飞 
边 、 分 模 线 、 尖 锐 倒 角 等 给 人 刺激 性 感觉 ; 
各 类 开关 按钮 的 行程 、 响 应 时 间 、 反 馈 时 间 
及 操作 力 和 平顺 性 等 ; 座 椅 海 绵 在 乘坐 时 的 
柔软 舒适 度 等 ， 如 图 5-5 所 示 。 图 5.5 ”和 触觉 感知 因素 

人 体 触 觉 评 价 是 项 极为 复杂 的 系统 工 
程 ， 较 难 通过 试验 而 获取 准确 统一 的 、 客 观 的 评价 指标 。 不 同 消费 者 由 于 自身 的 文 
化 、 生 活 习 惯 、 胖 瘦 、 力 气 大 小 等 因素 而 给 出 不 同 的 感知 评价 。 正 因为 如 此 ， 工 程 
师 们 就 只 能 通过 对 大 众 汽车 消费 者 的 调查 ， 而 获取 一 份 相对 比较 完善 的 主观 评价 指 
标 。 基 于 一 套 消费 者 喜好 的 主观 评价 指标 参数 ， 国 外 先进 汽车 设计 公司 已 开发 出 了 
一 种 新 型 的 设备 ， 即 触觉 机 器 人 单元 。 该 设备 通过 引入 科学 的 三 维 方法 ， 采 集 车 内 
部 表面 的 摩擦 、 受 力 、 粗 糙 度 、 和 柔软 度 、 温 度 等 参数 。 工 程 师 们 结合 机 器 人 单元 采 
集 数据 与 消费 者 喜好 主观 评价 参数 进行 综合 分 析 ， 而 获取 一 份 符 合 大 众 的 内 外 饰 设 
I 

嗅觉 因素 
em 3 乘 体验 时 ， 会 在 不 知 不 觉 中 嗅 出 车 内 各 种 气味 。 如 有 刺激 性 的 
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恶臭 味 将 直接 影响 消费 者 的 心情 ， 另 外 , 汽 
车 内 部 空气 质量 中 ， 甲 醛 的 含量 超标 将 危害 
人 的 身体 健康 。 甲 醛 无 色 无 味 ， 很 难 被 消费 
者 察觉 ， 但 大 多 都 会 在 购车 后 采取 一 些 净化 
空气 质量 的 处 理 。 但 对 于 注重 品质 的 中 高 层 
消费 者 来 说 ， 购 车 时 其 车 内 的 异味 和 甲醛 含 
量 却 是 他 们 决定 购买 的 主要 因素 。 对 于 工程 
师 们 来 说 ， 最 急需 搞 清楚 的 是 有 害 气 体 物质 
来 自 于 哪里 ! 由 于 汽车 内 饰 材料 大 多 都 具有 图 5-6 ”嗅觉 感知 因素 
挥发 性 ， 故 材质 的 优 劣 和 稳定 性 是 材料 工程 师 们 需要 攻克 的 难题 。 在 分 工 协作 的 前 
提 下 ， 汽 车 内 饰 工程 师 们 必须 将 汽车 内 密封 性 的 问题 解决 好 ， 防 止 车 外 废气 进入 汽 
车 内 部 ， 并 确保 进入 汽车 内 部 的 空气 都 是 新 鲜 的 空气 ， 同 时 ， 内 外 饰 工程 师 必 须 明 
确 哪 些 材料 是 汽车 内 饰 禁用 的 ， 如 图 5-6 所 示 。 

4. 听觉 因素 

汽车 行驶 过 程 中 ， 室 内 噪声 也 将 较 大 地 影响 乘客 的 心情 ， 使 人 烦躁 不 安 。 这 些 
噪声 有 来 自 于 汽车 外 部 的 胎 噪 、 风 噪 ， 以 及 零件 振动 、 碰 撞 而 产生 的 异 响 ， 空 调 风 
管 气流 噪声 等 。 为 了 提升 汽车 内 人 饰品 质 ， 应 尽 可 能 地 解决 这 些 问题 。 工 程 师 们 通过 
不 断 地 摸索 和 总 结 ， 提 出 了 不 少 的 解决 方案 。 比 如 在 门 饰 板 内 部 设计 隔 声 、 隔 噪 的 
海绵 ， 内 饰 顶棚 和 地 毯 直接 采用 隔 声 效果 较 好 的 材料 ， 并 针对 噪声 主要 辐射 区 粘贴 
阻尼 胶 等 ， 在 结构 设计 上 就 预先 保留 足够 的 零件 之 间 的 间隙 ， 预 防 因 振动 碰撞 而 产 
生 的 异 响 ; 对 于 内 饰 表面 零件 要 求 有 紧凑 的 间隙 配合 处 ， 粘 贴 毛 态 从 而 达到 消除 异 
响 的 效果 ; 零件 结构 强化 处 理 ， 确 保 零件 有 足够 的 强度 、 刚 度 ， 避 免 产 生 共 振 而 发 
出 的 异 响 ;零件 固定 点 也 需 防止 松动 而 产生 异 响 ， 通 常 解决 方法 是 在 内 饰 零 件 关键 
安装 点 位 置 使 用 可 靠 的 螺钉 固定 ， 如 图 5 所 示 。 



































结构 强度 ”强化 结构 强度 、 刚 性 ， 避 免 共 振 


预 留 间 隙 ”考虑 零件 问 的 间隙 设计 ， 防 止 因 零件 碰撞 而 产生 异 向 





紧 固 可 靠 ” 紧 固件 松动 ， 易 产生 噪声 
材料 选择 ”避免 硬 质 材料 直接 与 饭 金 自由 接触 而 产生 噪声 


隔 声 处 理 ”采用 毛 秸 、 海 绵 、 阻 尼 垫 等 隔 声 、 消 声 








图 5-7 异 响 因素 
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5.2 车 身 结构 设计 约束 


5.2.1 车 体 结构 设计 约束 (影响 车 体 结构 设计 的 约束 条 件 ) 


车 体 结构 在 设计 中 受到 的 约束 条 件 主 要 包含 ， 国家 法 规 、 人 机 工程 、 总 体 布 
置 、 功 能 目标 、 性 能 目标 、 工 艺 要 求 、 质 量 、 成 本 等 因素 。 
1. 国家 法 规 对 于 车 体 结构 设计 的 约束 
法 规 要 求 是 任何 产品 在 设计 中 需要 考虑 的 首要 条 件 ， 它 决定 着 产品 能 和 否 进 入 市 
场 并 最 终 成 为 商品 创造 商业 价值 ， 是 设计 质量 控制 中 需要 达到 的 首要 因素 。 
车 体 结构 设计 需要 考虑 的 部 分 法 律 法 规 见 表 5-4。 
表 S-4 车 体 结 构 设计 需要 考虑 的 部 分 法 律 法 规 
序号 法 规 项 主要 内 容 
正面 100% 刚性 壁 耐 
撞 ， 车 体 结构 及 假 人 伤害 
1 指标 满足 《 乘 用 车 正面 而 
撞 的 乘员 保护 》 要 求 《CB 
11551 一 2003》 
满足 ( 乘 用 车 后 碰撞 燃油 | ”在 碰撞 过 程 中 ， 燃 油 装 置 不 发 生 液体 泄漏 ， 在 试验 后 ， 前 5min 平 














头 部 性 能 指标 (HPC) 不 大 于 1000 ， 胸 部 性 能 指标 (ThPC ) 不 大 于 
75mm， 大 腿 压 缩 力 指标 最 大 压缩 力 不 超 过 10kKN， 试 验 过 程 中 ， 车 
门 不 得 开启 ， 前 门 锁 止 系 统 不 得 发 生 锁 止 ， 试 验 后 ， 对 应 每 一 排 座 
位 ， 至少 有 一 个 门 可 以 打开 












































































































































2 | 系统 安全 要 求 )CB 20072 一 | 均 泄漏 速率 不 大 于 30g/min; 不 引起 燃料 的 燃烧 ;在 碰撞 过 程 中 和 
2006》 试验 后 ， 蓄 电池 由 保护 装置 保持 自己 的 位 置 
按 法 规 要 求 ， 前 排 上 人 体 模块 和 下 人 体 模块 分 别 施 加 15700N 的 
满足 (汽车 安全 带 安 装 
， oCC3 44167 | 接力， 中 排 三 点 式 上 、 下 人 体 徐 志 分 别 施加 15700N 的 拉力 ， 中 大 
0 两 点 式 下 人 体 模块 施加 24450N 的 拉力 ， 加 载 方 向 调整 ， 沿 平行 于 
车 辆 纵向 中 心平 面 并 与 水 平 线 成 向 上 10° +5* 的 方向 施加 载荷 




















头 部 性 能 指标 (HPC ) 不 大 于 1000 ， 肋 骨 变 形 指标 不 大 于 42mm， 
粘性 指标 不 大 于 lm/s， 耻 骨 结 合 点 力 峰 值 不 大 于 6KN ， 上 腹部 力 峰 值 
不 大 于 2.5kN 的 内 力 或 4.SkN 的 外 力 ， 试 验 过 程 中 ， 车 门 不 得 开 
启 ; 试验 后 ， 对 应 每 一 排 座位 ， 能 打开 足够 数量 的 车 门 ， 使 乘员 能 
正常 进出 ; 所 有 内 部 构件 在 脱落 时 均 不 得 产生 锋利 的 突出 物 或 锯齿 
边 ， 防 止 增加 伤害 乘员 的 可 能 愧 








满足 汽车 侧面 碰撞 的 乘 
4 员 保 护 》 要 求 《GB 20071 一 
2006》 









































满足 《汽车 驾驶 员 前 方 
5 视野 要 求 及 测试 方法 》| 每 根 A 柱 双 目 障 碍 角 不 超过 6。 
《GB 11562 一 1994》 

满足 《 乘 用 车 内 部 凸 出 | “乘员 上 方 或 前 方 的 顶 盖 内 护 板 上 ， 不 允许 有 任何 向 后 、 向 下 的 危 
6 物 》 要求 《GB 11552 一 | 及 乘员 安全 的 粗糙 表面 或 尖 棱 ， 棱 边 的 圆 角 半径 不 得 小 于 Smm， 刚 
2009》 性 顶 盖 的 拱 架 或 加 强 筋 向 下 凸 出 量 不 得 大 于 19mm 
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( 续 ) 

序号 法 规 项 主要 内 容 

1. 金属 板 件 的 边缘 ， 流 水 槽 及 滑动 门 轨道 等 金属 板 件 必须 翻 边 或 
加 装 符合 本 标准 规定 的 防护 件 ; 未 经 保护 的 边缘 ， 应 翻 边 180。， 或 
者 向 车 身 表面 方向 翻 边 至 边缘 不 会 被 一 直径 为 100mm 的 球体 所 触及 
的 位 置 

2. 车 身 覆 盖 件 ， 车 身 覆 盖 件 上 加 强 筋 的 圆 角 半径 允许 小 于 
2. 5mm， 但 不 得 小 于 h/10 
3. 两 侧 空 气 或 雨水 导 流 板 ， 车 身 两 侧 空 气 或 雨水 导 流 板 朝 向 外 面 
的 边缘 ， 圆 角 半 径 不 得 小 于 1mm 

向 车 顶 前 部 边缘 的 任 一 侧 施加 载荷 时 ， 加 载 装 置 下 表面 的 移动 量 
不 应 超过 127mm。 载 位 的 大 小 为 车 辆 整备 质量 的 1.5 倍 ， 但 不 应 超 
过 22240N。 车 顶 结 构 的 左前 部 和 右前 部 都 应 满足 要 求 。 对 于 车 身 结 
构 对 称 的 车 辆 ， 在 一 侧 进行 测试 后 ， 另 一 侧 不 必 再 进行 测试 

汽车 单 ( 盖 ) 上 必须 装 有 单 ( 盖 ) 锁 装 置 2 如 果 童 ( 盖 ) 在 其 开启 后 
的 某 一 位 置 会 妨碍 驾驶 员 的 前 方 视野 时 ， 则 该 罩 ( 盖 ) 所 使 用 的 音 
( 盖 ) 锁 装 置 必须 有 二 次 开启 功能 ， 或 者 在 该 暑 ( 盖 ) 上 装 有 第 二 个 四 
( 盖 ) 锁 装置 

至 少 一 半 的 儿童 头 型 试验 区 域 ，HIC 值 应 不 大 于 1000。 三 分 之 二 
满足 《汽车 对 行人 的 保 | 以 上 的 成 人 头 型 和 儿童 头 型 合计 的 试验 区 域 ，HIC 值 应 不 大 于 
10 护 ) 要 求 《GB/T 24550 一 | 1000。 两 个 头 型 剩余 区 域 的 HIC 值 不 大 于 1700。 如 果 车 辆 只 有 儿童 
2009》 头 型 试验 区 域 ， 三 分 之 二 以 上 的 试验 区 域 HIC 值 不 大 于 1000， 剩 余 
区 域 的 HIC 值 不 大 于 1700 




















满足 《 乘 车 外 部 凸 出 
7 物 》 要 求 《 GB 11566 一 
2009》 

































































满足 《 乘 用 车 顶部 抗 压 
8 强度 》 要 求 《GB 26134 一 
2010》 















































满足 《汽车 时 ( 盖 ) 锁 系 
9 统 》 要 求 《GB 11568 一 
2011》 













































































满足 (汽车 门 锁 及 车 门 
kl 持 件 的 性 能 要 求 和 试验 
L! eu ss 横向 向 外 的 作用 力 时 (总 计 17780N) ， 滑 导轨 和 滑 门 组 件 或 门 其 
. 的 支持 部 件 均 不 得 脱 
2006》 
满足 (汽车 和 挂车 号 牌 | ， 当 后 号 牌 上 边缘 离 地 高 度 不 大 于 1 20m 时 ， 后 号 牌 正 面 允 许 上 爷 
12 “| 板 ( 架 ) 及 其 位 置 》 要 求 | 角度 不 大 于 30*， 当 后 号 牌 上 边缘 离 地 高 度 大 于 1. 20m 时 ， 后 号 租 
《GB 15741—1995) 正面 允许 下 俯 角 度 不 大 于 15° 


满足 《( 乘 用 车 正面 偏 置 a | es 
头 部 性 能 指标 (HPC ) 应 小 于 或 等 于 1000。 头 部 合成 加 速度 大 于 
13 “| 磁 擅 的 乘员 保护 》 要 求 头 部 性 能 指标 ( HPC ) 应 小 于 或 等 头 部 合成 加 速度 大 


80g 不 应 超过 3 ms。 胸 部 压缩 指标 (Thec) 应 不 大 于 50mm 
《GB/T 20913 一 2007》 








对 于 滑动 门 保持 件 ， 当 在 车 门 的 相对 边 上 ， 各 施加 一 个 8890N 的 
也 














一 、 




























































































2. 人 机 对 于 车 体 结构 设计 的 约束 

产品 生产 制造 出 来 后 ， 是 为 了 能 够 被 人 所 用 ， 是 以 满足 人 们 在 实际 生活 中 的 各 
种 需求 为 目的 的 。 人 性 化 的 人 机 界面 、 和 舒适 的 人 机 布局 能 够 增强 人 与 机 器 的 亲密 
度 ， 优 化 人 们 的 操作 感受 ， 它 是 衡量 一 款 产 品 设计 水 平 与 设计 质量 高 低 的 重要 
参数 。 
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部 分 人 机 需求 对 车 体 结构 设计 的 约束 见 表 5-5。 
表 5-5 部 分 人 机 需求 对 车 体 结构 设计 的 约束 
序号 约 束 项 主要 约束 内 容 
考虑 发 动机 置 开 启 和 关闭 的 便利 性 ; 开启 后 ， 舱 内 零件 分 布 规 
则 ， 散 热 器 加 冷却 液 、 喷 水 壶 加 洗涤 液 应 方便 自如 
2 拆 装 千斤 顶 的 方便 性 拆 装 千斤 顶 和 摇 把 时 应 便 如 操作 ， 不 能 撞击 到 其 他 零件 
门 踏板 的 离 地 高 度 是 否 合理 ， 高 度 较 高 的 车 型 是 否 有 上 车 踏板 




















1 检查 舱 内 零件 的 方便 性 











































































































? Pe 门洞 大 小 是 否 满足 人 机 需求 
4 拆 装 前 、 后 率 钩 进行 车 辆 率 引 时 ， 前 、 后 率 爸 的 拆 装 是否 方 便 
换 档 机 构 / 驻 车 制动器 | ， 换 档 与 驻 车 制动器 操作 是 否 平顺 ， 设 计 是 否 符合 多 数 人 操作 习 
机 构 惯 ， 是 否 会 造成 误 操作 
6 拆 装备 胎 拆 装备 胎 是 否 费力 ， 操 作 是 否 方便 
7 头 部 空间 乘员 头 部 空间 尺寸 是 否 足够 ， 是 否 让 人 感觉 到 舒适 
8 乘客 扶手 乘客 扶手 的 尺寸 与 位 置 设计 是 否 符合 大 多 数 人 的 操作 需求 
9 发 动机 童 锁 扣 操 作 空 间 | 。 发 动机 置 锁 扣 开启 应 考虑 多 数 人 的 手 学 操作 空间 
动机 单 开启 的 高 度 应 保证 启 扑 够 的 空间 便于 发 如 
ER 





























门 内 外 开门 手柄 、 玻 璃 

11 的 位 置 、 尺 寸 及 开启 行程 等 应 符合 大 多 数 人 的 操作 需求 
eet 手 栖 的 位 置 、 尺 寸 及 开启 行程 等 应 符合 大 多 数 人 的 操作 需求 

12 尾 门 开 局 高 度 开启 高 度 是 否 在 可 操作 的 范围 内 
































3. 总 体 布置 对 于 车 体 结构 设计 的 约束 

总 体 布置 对 于 车 体 结构 设计 的 约束 主要 来 源 于 三 个 方面 : 法 规 要 求 (如 安全 带 
固定 点 位 置 的 布置 约束 ) 、 人 机 需求 (如 为 了 使 乘客 乘坐 舒适 ,需要 考虑 乘员 的 头 部 
空间 、 肘 部 空间 、 懂 部 空间 等 ) 和 整 车 参数 (项 目 规划 阶段 对 整 车 相关 参数 的 定义 ,如 
外 部 尺寸 . 货 箱 尺 十 .前 悬 后 悬 . 轴 距 .前 轮 距 、 后 轮 距 油箱 容积 .整备 质量 满载 质 
量 、 发 动机 排 量 .座位 、 驱 动 形式 等 因素 对 于 车 身 结 构造 成 的 约束 ) 。 

4. 功能 目标 对 于 车 体 结 构 设 计 的 约束 

汽车 功能 是 指 汽车 产品 在 满足 人 们 使 用 需求 时 所 发 挥 的 有 利 作用 与 效能 ， 它 是 
构成 产品 竞争 力 的 首要 因素 。 用 户 购买 产品 ， 首 先是 购买 其 功能 ， 用 来 实现 其 所 需 
要 的 某 种 行为 的 能 力 。 随 着 汽车 工业 的 发 展 ， 目 前 的 汽车 产品 种 类 繁多 ， 各 种 细 分 
市 场 层出不穷 ,但 是 它们 都 确保 了 最 基本 的 功能 要 求 ， 并 设计 了 对 应 的 功能 件 ,与 
车 体 结构 设计 相关 的 功能 件 有 护 手 、 车 门 、 锁 、 玻 璃 、 密 封 胶 条 、 车 灯 、 空 调 、 座 
椅 、 仪 表 等 。 而 满足 这 些 功能 件 的 安装 与 使 用 是 车 体 结构 设计 需要 首先 考虑 的 设计 
要 素 。 
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5. 性 能 目标 对 于 车 体 结构 设计 的 约束 

产品 性 能 是 实现 产品 功能 的 程度 和 持久 性 的 度量 。 车 体 结构 涉及 的 主要 性 能 指 
标 有 车 身 安 全 、 可 靠 耐久 及 NVH 三 大 方面 。 车 身 安全 方面 的 性 能 要 求 对 于 车 体 结 
构 设 计 中 的 前 围 、A 柱 、B 柱 的 结构 设计 有 一 定 的 影响 和 约束 ; 车 身 的 可 靠 与 耐久 
性 能 则 对 车 身 的 强度 与 刚度 有 一 定 的 要 求 ， 影 响 和 约束 着 整个 车 体 的 结构 设计 ， 车 
身 NVH 方面 的 性 能 则 对 车 身 激励 的 传递 路 径 与 模 态 有 一 定 的 要 求 ， 也 在 一 定 程 度 

影响 和 约束 着 整个 车 体 的 结构 设计 。 

6. 工艺 要 求 对 于 车 体 结构 设计 的 约束 

车 体 结构 设计 中 受到 四 大 工艺 约束 : 冲压 工艺 、 焊 接 工艺 、 涂 装 工 艺 和 总 装 
Ts 

冲压 工艺 对 零件 的 形状 、 材 料 和 厚度 都 有 一 定 的 要 求 。 有 些 材料 的 延伸 率 较 
好 ， 有 利于 成 形 ， 但 是 其 屈服 强度 有 限 ， 抗 击破 坏 能 力 弱 ， 不 利于 用 在 应 力 较 大 的 
区 域 。 有 些 材料 的 屈服 强度 较 高 ， 抗 击破 坏 能 力 较 强 ， 但 是 其 延伸 率 较 差 ， 不 利于 
零件 成 形 ， 从 而 对 零件 的 形状 要 求 较 高 ， 不 适合 型 面 变化 较 大 和 形状 复杂 的 零件 。 

焊接 工艺 对 零件 的 结构 形式 有 一 定 的 要 求 。 如 果 焊 接 边 过 窗 、 焊 接 零 件 的 层 数 
过 多 、 厚 度 过 大 等 ， 都 会 影响 焊接 的 工艺 操作 与 焊接 质量 。 此 外 ， 焊 检 的 大 小 与 对 
操作 空间 的 需求 也 对 结构 设计 形成 了 一 定 的 约束 条 件 。 

涂 装 工艺 对 车 身 结 构 设 计 的 要 求 主要 来 源 于 电泳 涂 装 工艺 与 密封 涂 装 工 艺 。 电 
泳 涂 装 工艺 的 特点 决定 了 在 进行 车 体 结构 设计 时 需要 考虑 到 涂 液 的 流动 性 。 因 此 在 
具体 结构 设计 时 要 保证 涂 液 流动 的 间隙 ; 腔 体 结构 应 设计 有 进 液 孔 、 排 液 孔 与 排 气 
孔 ， 以 便于 涂 液 进入 腔 体 与 排出 腔 体 。 密 封 涂 装 工艺 则 要 求 对 于 有 涂 胶 要 求 的 焊 缝 
处 应 留 出 涂 胶 间隙 ， 且 零件 搭 接 处 应 过 渡 平 缓 ， 否 则 会 使 涂 胶 堆积 。 

汽车 总 装 是 将 动力 、 底 盘 、 电 子 、 电 气 、 内 饰 、 外 饰 等 功能 件 ， 按 照 设计 要 求 
安装 在 车 身 的 相应 位 置 上 ， 组 装 成 一 辆 功能 完整 的 整 车 的 过 程 。 它 包括 了 各 种 功能 
件 的 安装 顺序 、 安 装 方法 、 安 装 节拍 等 内 容 。 因 此 在 车 体 设计 的 过 程 中 应 仔细 考虑 
各 种 功能 件 的 安装 工艺 。 如 果 安 装 工艺 不 正确 ， 则 可 能 造成 诸如 各 种 功能 件 安 装 不 
牢靠 、 内 外 饰 与 饭 金 的 配合 不 均匀 等 一 系列 的 质量 问题 。 

7. 质量 、 成 本 要 求 对 于 车 体 结构 设计 的 约束 

随 着 工业 经 济 的 高 速 发 展 ， 环 境 与 能 源 问题 越 来 越 受到 世界 各 国 的 高 度 重视 ， 
它 成 为 衡量 世界 经 济 是 否 可 持续 性 发 展 的 重要 因素 。 中 国 在 “十 二 五 ”期 间 更 是 
将 环境 与 能 源 问题 放 在 了 更 加 突出 的 位 置 。 而 由 于 环保 和 节能 的 需要 ， 汽 车 轻 量化 
已 成 为 世界 汽车 发 展 的 潮流 。 

汽车 轻 量化 ， 就 是 在 保证 汽车 强度 和 安全 性 能 的 前 提 下 ， 尽 可 能 地 降低 汽车 的 
整备 质量 ， 从 而 提高 汽车 的 动力 性 ， 减 少 燃 料 消 耗 ， 降 低 排 气 污染 。 据 测算 ， 轻 量 
化 达到 1% ， 油 耗 就 能 降低 0.7% ， 若 汽车 整 车 质量 降低 10% ， 燃 油 效率 可 提高 
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6% ~8% ; 汽车 整备 质量 每 减少 100kg， 每 100km 油耗 可 降低 0.3 ~0.6L; 车 辆 每 
减轻 100kg， 二 氧化 碳 排放 可 减少 约 5 ~ 10g/km。 轻 量化 车 身 的 另 一 个 好 处 就 是 同 
等 动力 输出 条 件 下 ， 动 力 表现 更 好 。 

产品 制造 过 程 的 质量 成 本 控制 是 企业 生产 总 成 本 控制 的 组 成 部 分 ， 对 于 企业 经 
济 效益 的 最 终 状 况 有 重要 影响 。 随 着 钢材 价格 不 断 上 涨 ， 汽 车 行业 整体 面临 降低 成 
本 的 压力 。 钢 板 占 汽 车 车 身 的 质量 在 70% 左右 ， 因 此 ， 无 论 是 从 汽车 轻 量 化 还 是 
成 本 控制 方面 而 言 ， 降 低 车 身 饭 金 的 重量 成 为 了 更 加 紧迫 的 任务 。 

车 体 结构 要 实现 轻 量 化 ， 除 了 优化 车 体 结构 的 整体 设计 外 ， 还 需要 考虑 新 材 
料 、 新 工艺 在 车 体 结构 中 的 应 用 。 在 保证 相同 车 体 性 能 的 前 提 下 ， 经 过 拓扑 结构 优 
化 后 的 结构 质量 会 更 小 ; 在 保证 零件 性 能 的 前 提 下 ， 经 过 冲 裁 工 艺 分 析 ， 考 虑 了 材 
料 利 用 率 的 结构 设计 会 更 节约 材料 成 本 。 


5.2.2 内 外 饰 设计 约束 


汽车 内 外 饰 设计 是 一 门 综合 复杂 的 新 型 学 科 ， 其 设计 的 约束 的 条 件 种 类 繁多 ， 
不 同 零件 有 不 同 的 约束 条 件 ， 诸 多 的 约束 条 件 还 存在 一 定 隐蔽 性 ， 需 设计 人 员 掌 握 
全 面 的 知识 ， 积 累 丰 富 经 验 ， 方 能 提出 全 面 详细 的 设计 约束 条 件 ， 并 且 各 约束 条 件 
之 间 还 可 能 存在 冲突 和 矛盾 的 地 方 ， 这 就 需要 工程 师 们 找到 最 佳 的 平衡 点 。 同 时 ， 
汽车 内 外 饰 设计 随 着 整 车 开发 进展 ， 在 不 同时 期 对 外 部 的 需求 也 在 变化 。 所 以 汽车 
内 外 饰 设计 约束 条 件 存 在 多 样 性 、 抑 制 性 和 时 间 动 态 变化 性 。 下 面 将 详细 介绍 内 外 
饰 设计 的 各 种 约束 条 件 。 

1. 法 规 要 求 

法 规 分 强制 性 和 非 强 制 性 ， 所 谓 强制 性 法 规 通常 是 指 国家 颁布 的 规范 文件 ， 是 
任何 设计 都 不 得 触 磁 的 高 压 线 ; 而 非 强制 性 法 规则 是 行业 或 企业 在 满足 强制 标准 前 
提 下 对 产品 提出 更 高 要 求 ， 从 而 提升 产品 质量 。 另 外 ， 根 据 地 域 的 不 同 ， 汽 车 法 规 
我 国有 国标 (GB) ， 北 美 标 准 有 FMVSS 和 IHS ， 欧 洲 标准 有 ECE 和 EEC 等 。 在 我 
国 关于 汽车 内 外 设计 所 涉及 的 法 规 有 100 余 项 。 表 5-6 是 各 国家 和 地 区 所 采用 的 汽 
车 安全 方面 的 相关 法 规 标准 。 

表 5-6 各 国家 和 地 区 所 采用 的 












































名 称 中 国 美国 UN-ECE UN-EEC 
汽车 内 饰 材料 的 燃烧 特性 GB 8410—2006 FMVSS 302 \ 95/28/EEC 
机 动车 内 饰 材料 强制 3C 认证 | CNCA-02C-060: 2005 \ E-mark E-mark 
乘 用 车 内 部 凸 出 物 GB 11552 一 2009 FMVSS 201 ECE R21.01 74/60/EEC 
汽车 遮阳 板 QC/T 629—2005 \ \ \ 
ed ea GB 15083 一 2006 FMVSS 207 ECE R17 74/408/EEC 

枕 强 度 要 求 和 试验 方法 
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( 续 ) 
名 称 中 国 美国 UN-ECE UN-EEC 
汽车 安全 带 安装 固定 点 GB 14167 一 2006 FMVSS 210 ECE R14 76/115/EEC 
机 动车 儿童 乘员 用 约束 系统 GB 27887 一 2011 FMVSS213 ECE R44 \ 
汽车 正面 碰撞 的 乘员 保护 GB 11551 一 2003 FMVSS 208 ECE R94 \ 
汽车 侧面 碰撞 的 乘员 保护 GB 11557 一 2006 FMVSS214 ECE R95 \ 
汽车 对 行人 的 保护 GB/T 24550—2009 \ \ 78/2009/EEC 


2. 人 机 工程 

汽车 内 饰 的 各 子 系统 几乎 与 驾驶 人 和 乘客 的 乘坐 舒适 度 有 着 直接 关系 ， 其 重要 
性 不 言 而 喻 。 仪 表 板 是 整 车 的 控制 台 ， 它 集合 整 车 所 有 控制 开关 按钮 ， 而 这 些 名 目 
繁多 的 开关 按钮 的 位 置 布置 ， 是 否 在 驾驶 人 的 可 见 可 触及 范围 内 ， 并 根据 开关 的 重 
要 性 和 使 用 频率 ， 将 其 布置 在 显眼 和 易 触 及 位 置 ， 例 如 整 车 警示 灯 按 钮 应 布置 在 中 
控 面 板 中 间 偏 上 位 置 ， 以 防 汽 车 行驶 过 程 中 突然 出 现 故 障 时 ， 芍 驶 人 能 在 第 一 时 间 
内 找到 它 ， 从 而 主动 避免 与 外 围 车 辆 发 生 追 尾 或 撞车 事故 。 又 如 ， 门 饰 板 的 扣 手 位 
置 是 否 满足 一 般 人 开启 习惯 ， 其 手柄 尺寸 大 小 和 预 留 空间 是 否 满足 各 类 人 群 手 指 要 
求 以 及 开启 角度 和 操作 力 的 要 求 。 在 长 途 旅行 时 ， 座 椅 的 尺寸 、 海 绵 形 状 以 及 材质 
软 硬 程度 对 驾驶 人 的 舒适 性 和 疲劳 度 有 重要 影响 ， 男 外 ， 考 虑 不 同 身材 比例 人 群 均 
能 找到 一 个 合适 的 驾驶 姿势 ， 则 要 求 座 椅 具有 前 后 上 下 调整 功能 。 

下 面 列 举 座 椅 和 门 饰 板 设计 需 重点 考虑 的 人 机 工程 参数 : 躯干 线 角 度 、 大 小 
腿 角 度 、 五 点 (SgRP)、 吧 点 、 腿 部 空间 、 座 椅 控 制 手柄 、 开 关 大 小 、 触 及 区 域 、 
扶手 高 度 等 。 如 图 5-8 所 示 是 门 饰 板 扶手 设计 需要 定义 的 A、B、C 关键 人 机 
参数 。 
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图 $-8 门 饰 板 扶 手 设 计 需 要 定义 的 A、B、C 关键 人 机 参数 
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3. 功能 要 求 

汽车 内 外 饰 各 子 系统 零 部 件 大 多 既是 装饰 件 又 是 功能 件 ， 如 仪表 板 上 的 空调 出 
风口 ， 其 外 围 轮 廓 通常 设计 有 镀铬 亮 条 用 来 提高 内 饰 豪 华 感 ， 而 其 内 部 结构 则 要 求 
具有 调节 风量 大 小 和 方向 的 功能 。 又 比如 汽车 后 视 锐 、 遮 阳 板 、 门 窗 玻 璃 等 都 必须 
有 可 操作 和 可 调节 的 功能 。 在 满足 零件 的 基本 功能 要 求 前 提 下 ， 工 程 师 们 还 应 致力 
于 为 顾客 们 提供 更 多 的 附加 值 。 如 提高 汽车 内 部 空间 利用 率 ， 多 功能 的 茶几 板 ， 座 
椅 底 下 设置 抽 居 则 是 由 此 产生 的 ， 如 图 5-9 所 示 。 可 见 ， 汽 车 内 外 饰 的 设计 除 考虑 
装饰 性 ， 其 功能 性 的 挖掘 潜力 巨大 ， 为 产品 市 场 竞 争 力 提供 夸 码 。 
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到 5-9 ”提供 内 饰 功 能 附加 值 
a) 座 椅 下 抽 层 b) 后 座 茶几 c) 储 物 网 袋 











4. 性 能 要 求 

性 能 通常 是 指 零件 的 使 用 可 靠 性 和 使 用 寿命 。 内 外 饰 零件 大 多 都 是 可 视 、 可 触 
及 或 直接 操作 的 零 部 件 ， 较 容易 在 短 时 间 内 就 发 生变 形 、 开 裂 、 颖 际 胀 开 、 零 件 脱 
落 、 操 作 失 灵 等 现象 ， 这 些 很 容易 被 消费 者 发 现 ， 并 以 无 可 争辩 的 事实 认定 产品 质 
量 差 。 由 此 可 见 ， 内 外 饰 性 能 要 求 在 整 车 开发 中 具有 相当 重要 的 地 位 。 通 常用 来 评 
价 内 外 饰 性 能 的 指标 有 强度 、 刚 度 、 模 态 及 碰撞 安全 等 。 为 了 在 内 外 饰 设计 阶段 能 
规避 各 种 风险 ， 降 低 开 发 成 本 ， 业 界 已 采用 CAE 分 析 法 来 提供 支持 。 为 适应 时 代 
的 发 展 ， 内 外 饰 工程 师 们 除 对 零 部 件 的 性 能 指标 了 如 指 掌 之 外 ， 还 要 熟悉 甚至 应 用 
各 种 计算 机 仿真 软件 。 

图 5-10 所 示 的 A 柱 饰 板 的 加 强 筋 结构 设计 ， 经 CAE 分 析 和 改进 ， 明 显 改善 其 
头 部 碰撞 试验 要 求 的 安全 性 能 参数 。 

5. 拆 装 要 求 

任何 产品 的 设计 最 终 都 将 面向 装配 和 维修 ， 汽 车 内 外 饰 零 部 件 尤其 如 此 。 为 了 
降低 工人 劳动 强度 和 提高 装配 效率 ， 内 外 饰 结构 设计 时 需 考 虑 零件 的 装配 便捷 性 、 
可 装 性 以 及 装配 后 的 质量 ， 同 时 还 需 考 虑 后 期 维修 的 方便 性 及 替换 性 等 。 为 了 能 顺 
利 完成 装配 ， 工 程 师 设 计时 应 尽 可 能 考虑 装配 时 可 能 遇 到 的 情况 ， 如 导向 、 定 位 、 
育 装 、 工 具 空间 及 拆 装 方式 等 。 导 向 结构 设计 能 提高 装配 质量 并 减轻 工人 劳动 强 
度 ; 定位 的 设计 即 产品 的 6 个 自由 度 的 约束 设计 ， 较 好 确保 装配 后 的 质量 ， 如 间 
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优化 设计 









































AP2 加 速度 - 时 间 曲 线 ( 头 部 碰撞 ) 
图 5-10 A 柱 饰 板 的 加 强 筋 结 构 
际 、 段 差 、 牢 固 等 ， 盲 装 就 是 指 工 人 装配 时 看 不 到 安装 点 ， 只 能 任 感 觉 安 装 ， 这 样 











势必 导致 安装 错误 和 装配 时 间 过 长 等 现象 ; 狭窄 空间 位 置 的 安装 点 是 否 具有 足够 的 
工具 ( 套 简 .扳手 .螺钉 旋 具 、 风 枪 等) 尺寸 空间 ， 及 工具 转动 后 的 使 用 空间 等 ; 拆 装 
方式 主要 考虑 两 个 因素 ， 一 个 是 装配 方式 是 否 符 合 人 机 工程 要 求 ， 另 一 个 则 是 内 外 
饰 外 观 零件 的 拆 印 步骤 并 非 装 配 的 逆向 过 程 ， 如 镀铬 条 安装 是 平行 推进 的 ， 而 拆 印 
时 却 是 用 螺钉 旋 具 所 出 的 ， 从 而 结构 设计 时 需 特别 考虑 此 种 拆 装 方式 。 

6. 制造 要 求 

汽车 是 需要 批量 生产 的 ， 其 零 部 件 的 结构 设计 即使 再 精美 ， 但 如 果 不 能 通过 常 
规 生 产 工艺 批量 制造 出 来 ， 那 也 是 枉然 。 所 以 结构 设计 之 初 就 必须 考虑 到 零件 的 常 
用 生产 工艺 的 特性 。 内 外 饰 塑料 件 大 多 采用 注塑 加 工 成 型 ， 而 注塑 模具 本 身 也 需要 
通过 各 种 基础 加 工 工艺 制造 出 来 ， 所 以 作为 内 外 饰 结构 工程 师 ， 在 确保 产品 的 可 制 
造 性 前 ， 首 先 应 考虑 模具 的 可 加 工 性 、 强 度 、 使 用 寿命 、 结 构 原 理 等 ， 如 图 5-11 
所 示 的 零件 结构 设计 将 导致 模具 滑 块 无 法 脱 模 。 


























图 5-11 导致 无 法 脱 模 的 零件 结构 设计 
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还 比如 皮 纹 设计 要 求 型 面 有 最 小 3。 的 拔 模 角 设 计 ， 和 否则 产品 触摸 将 拉 伤 表皮 ; 
又 如 零件 表面 分 色 位 置 是 否 设计 了 便于 喷漆 的 套色 覃 等 。 

7. 周边 要 求 

汽车 内 外 饰 的 设计 除 对 上 述 各 项 要 求 提出 较 严格 的 质量 目标 外 ， 工 程 师 还 必须 
清楚 该 零件 与 周边 零件 的 关系 ， 如 设计 输入 条 件 是 否 全 面 ， 设 计 完 之 后 数据 是 否 干 
涉 等 。 内 外 饰 结构 设计 输入 条 件 除 了 来 自 上 游 的 造型 面 ， 还 有 周边 相关 的 零 部 件 ， 
如 和 白 车 身 、 空 调 电 子 、 底 盘 等 所 有 与 之 有 关 的 零 部 件 。 

和 白 车 身 通常 为 内 外 零 部 件 提供 载体 ， 比 如 门 饰 板 总 是 安装 在 门板 上 ; 空调 电子 
等 零件 安装 大 多 又 以 内 外 饰 零 部 件 为 载体 ， 比 如 收音 机 、 功 放 机 安装 在 仪表 中 控 面 
板 上 ; 最 后 底盘 零件 也 有 影响 内 外 饰 零件 结构 设计 的 ， 如 轮胎 包 络 面 就 决定 了 轮 罩 
内 衬 尺寸 设计 。 数 字样 车 初版 设计 完毕 后 ， 工 程 师 必须 检查 零 部 件 是 否 与 周边 零件 
存在 干涉 现象 。 对 周边 零件 的 数据 及 要 求 输入 完毕 后 ， 还 必须 完成 一 项 重要 工作 任 
务 ， 那 就 是 系统 零件 间 的 间 院 与 干涉 检查 ， 其 工作 量 非常 庞大 ， 但 业界 已 基本 采用 
计算 机 分 析 软 件 来 代 奉 人 工 检查 ， 其 分 析 结 果 再 经 工程 师 们 审核 签字 而 最 终 发 布 。 

8， 外 观 要 求 

对 于 外 观 的 苛刻 要 求 上 ， 很 多 产品 工程 师 都 有 误解 ， 他 们 认为 外 观 的 好 坏 是 造 
型 师 设 计 决 定 的 问题 。 其 实 不 然 ， 造 型 的 细节 特征 ， 如 间隙 段 差 、 搭 接 方式 、 过 湾 
处 理 方式 等 都 是 由 结构 工程 师 提出 的 。 在 项 目前 期 工作 中 ， 工 程 师 必须 给 造型 数字 
工程 师 输入 准确 的 间 际 段 差 断 面 。 其 断面 设计 时 需 重 点 考虑 零件 拼凑 或 对 接 是 否 会 
产生 老鼠 洞 ， 零 件 分 模 线 位 置 是 否 外 露 (图 5-12a) 。 当 然 ， 还 有 零件 自身 制造 时 可 
能 留 下 缩 痕 、 熔 接 痕 、 飞 边 ( 图 $-12b) 等 影响 外 观 品质 的 一 系列 问题 ， 此 类 问题 都 
需 工 程 师 们 在 结构 设计 时 充分 考虑 到 ， 并 在 图 纸 技术 要 求 中 明确 提出 。 














b) 





图 5-12 分 模 线 与 飞 边 
a) 分 模 线 外 露 b) 飞 边 





9. 材料 要 求 
汽车 内 外 饰 所 使 用 的 材料 种 类 繁多 ， 不 同 材料 其 属性 大 不 相同 ， 并 且 其 加 工 制 
造 差异 化 ， 故 对 内 外 饰 结构 设计 影响 巨大 。 为 了 设计 出 精益 的 内 外 饰 产 品 ， 工 程 师 
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们 不 得 不 对 每 一 种 材料 的 属性 了 如 指 掌 ， 如 PP 材料 价格 低廉 ,流动 性 好 ， 后 续 可 
加 工 性 好 ， 但 易 变 形 ， 需 在 结构 上 设计 加 强 结构 ， 比 如 加 强 筋 ， 翻 边 等 ，PC 价格 
昂贵 ， 但 其 强度 好 ， 并 且 有 透明 性 质 ， 大 多 应 用 在 汽车 灯罩 上 ， 考 虑 到 灯罩 的 透 光 
及 易 见 ， 其 产品 内 外 壁面 均 不 得 留 下 分 模 线 ， 所 以 对 造型 和 结构 设计 提出 难题 ; 
ABS 材料 价格 也 较 高 ， 其 制品 强度 和 抗 变 型 能 力 强 ， 并且 表面 附着 力 好 ， 常 用 做 
镀铬 件 ， 其 制品 的 结构 设计 方面 通常 要 求 较 大 拔 模 角度 ; PA66 尼龙 材料 价格 也 较 
高 ， 因 其 具有 较 高 强度 和 自 润滑 的 属性 。 

在 了 解 各 种 材料 的 基本 属性 后 ， 工 程 师 还 必须 清楚 内 外 饰 哪些 区 域 将 使 用 何 种 
材料 。 目 前 ， 内 外 饰 材料 定义 基本 有 两 种 ， 一 种 是 通过 分 析 标 杆 车 零 部 件 所 使 用 的 
材料 ， 而 确定 一 种 最 为 合适 的 材料 ; 另 一 种 是 新 材料 的 应 用 ， 比 如 以 塑 代 钢 ， 其 最 
终 确定 需 经 过 严谨 的 工程 分 析 与 验证 ， 如 计算 机 仿真 分 析 ， 样 件 的 各 项 性 能 参数 实 
验 验 证 等 。 


5.3 车身 结构 设计 质量 控制 方法 





5.3.1 设计 概念 描述 (DCD) 


一 、DCD 的 目的 及 意义 

DCD 的 全 称 是 “Design Concept Description”， 是 在 车 身 结 构 设 计 前 期 ， 对 方案 
结构 设计 概念 的 构想 与 描述 。 它 是 前 期 方案 设计 阶段 评估 质量 和 成 本 的 交付 物 ， 是 
对 成 本 目标 、 功 能 目标 、 性 能 目标 、 工 艺 目 标 在 整个 设计 过 程 中 得 到 实现 和 控制 的 
工具 。 在 DCD 里 要 将 设计 需求 、 方 案 和 成 本 用 工程 语言 清晰 明了 地 描述 出 来 。 

进行 DCD 设计 时 ， 应 参考 定 标 车 拆 车 报告 中 对 目标 车 型 优 缺 点 的 分 析 ， 结 合 
项 目 开 发 目标 (成 本 功能 性能) 制定 出 详细 的 且 在 车 中 处 于 相当 或 最 优 的 结构 方 
案 ， 并 在 后 期 的 设计 中 加 以 控制 。 对 DCD 实行 标准 化 的 实施 与 管理 能 够 对 车 身 结 
构 设 计 目 标 进行 有 效 控 制 。 如 : 

1) 在 新 产品 立项 阶段 就 满足 项 目 开 发 目标 ， 避 人 免 后 期 重复 开发 。 

2) 评估 新 零件 相对 于 当前 零件 变化 导致 的 成 本 变化 。 

3) 在 性 能 、 质 量 、 成 本 方面 进行 最 佳 利益 平衡 。 

4) 在 DCD 评审 时 确定 零件 的 许可 成 本 目标 。 

5) 让 PE 感受 到 设计 面向 成 本 的 压力 ， 避 人 免 成 本 失控 。 

6) 在 SOP 时 ,使 产品 满足 项 目 初 始 阶 段 设 定 的 整 车 成 本 目标 。 

二 、DCD 的 组 成 内 容 

DCD 作为 评估 车 身 设计 质量 与 成 本 的 重要 控制 方法 与 手段 ， 近 年 来 越 来 越 受 
到 世界 各 大 汽车 生产 企业 与 设计 公司 的 重视 ， 其 所 包含 的 工作 内 容 也 在 被 不 断 地 更 
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新 和 完善 。DCD 的 编写 一 般 以 子 系统 或 功能 件 为 单位 ， 其 具体 工作 内 容 根据 项 目 
性 质 (全 新 设计 或 改 型 设计 ) 不 同 而 各 有 侧重 。 基 本 内 容 大 致 包 含 下 以 部 分 ， 

1. 总 成 法 律 法 规 要 求 

此 项 内 容 主 要 对 子 系统 与 零件 所 涉及 的 法 律 法 规 进 行 描述 与 研究 ， 使 所 设计 的 
系统 或 零件 在 法 律 法 规 方面 能 够 得 到 充分 的 考虑 ， 从 而 使 设计 方案 能 够 达到 所 需 的 
要 求 ， 满 足 法 律 法 规 对 车 身 设计 的 相关 约束 条 件 。 

在 具体 的 编写 中 ， 可 以 要 求 按照 一 定 的 表格 格式 列 出 相关 的 条 例 ， 以 便于 相关 
的 方案 设计 能 够 在 DCD 的 检查 与 评审 中 得 到 有 效 控 制 ， 如 图 5-13 所 示 。 


二 、 前 门 总 成 满足 相关 法 律 法 规 及 产品 性 能 要 求 ， 


、 满 足 6B15086-2006 《汽车 门 锁 及 车 门 保持 件 的 性 能 要 求 和 试验 方法 》 ， 
满足 8C/T323-2007 《汽车 门 锁 和 车 门 保持 件 》 要 求 ， 

、 满 足 Q/LZW6301-2000 《五 区 汽车 零件 电镀 锌 技术 条 件 》 的 零件 电镀 要 求 ; 
、 满 足 ED3-T-3224《 门 贸 链 系统 试验 标准 》 要 求 ; 

、 冲 压 件 技术 要 求 按 Q/LZW6502-1995 《 冷 冲压 件 通用 技术 条 件 》 执行 ; 


未 注 冲 压 尺寸 偏差 按 Q/LZzWw6501-199 
在 下 面 用 表单 的 形式 








写 明 总 成 系统 需要 满 
足 的 各 项 法 律 法 规 的 
编号 和 法 规 名 称 。 








焊接 螺母 必须 满足 DTSB1503G 《焊接 





因由 网 轩 网 罗 国 芭 
















、 满 足 EDS-T-3245 冬 侧门 限 位 器 总 成 词 i 3 i 
9、 全 车 玻璃 应 满足 GB 9656-2003《 汽 Us 
10、 全 车 玻璃 应 满足 CB/T17340-1998 人 未 9 


11、 全 车 玻璃 应 满足 GB 11562-94 好 
台 架 性 能 实验 要 求 符合 下 表 要 求 ， 
EE +/ 零 部 件 标准 








检测 方法 及 指标 


es RK 在 试验 过 程 中 ， 前 门 锁 止 系统 不 得 发 生 锁 止 ，3、 碰 撞 试 验 后 ， 不 能 使 
有 门 ， EE 有 一 个 门 能 打开 ， 必要 时 ， 改 变 座 椅 靠 背 位 置 使 得 所 有 乘员 能 












GB11551-2003 《对 用 车 正面 磁 撞 | 攻 在 试验 过 程 中 , \ 
的 乘员 保护 》 用 工具 ， 应 能 : 对 欣 











面 碰 撞 的 苹 





| 乘 用 车 正 | 
保护 


门 镑 链 性 能 要 求 ，1、 纵 向 载荷 ， 门 镜 链 应 能 承受 111108 的 纵向 载荷 ， 不 得 脱 开 ，2、 横 向 载荷 ， 门 镜 链 应 能 承 


] 校 链 性 能 要 求 -加 牙 车 门 保持 件 的 性 能 
门 匀 祖 要 《汽车 让 件 : 上 be 和 
els | 受 38908 的 横向 戏 答 ， 不 得 脱 开 


a Pr QC/T323-2007 F er ME Ra 下 地 名 载 共 让 哉 共 
匀 庆 而 从 性 试验 《二 站 人 各 各 直 作出 入 性 ， 侧 门 较 能 应 进行 100，oo0 次 而 入 性 试验 ， 试 验 后 应 能 正常 工作 ， 并 满足 纵向 驾 苟 和 棋 向 吉 肌 的 要 求 。 

















图 5-13” 列 出 相关 条 例 





2. 总 成 结构 关系 

总 成 结构 图 是 体现 总 成 零件 结构 关系 的 工具 。 对 此 项 内 容 的 研究 ， 主 要 是 为 了 
在 前 期 对 总 成 零件 的 结构 方案 进行 焊接 工艺 、 装 配 工艺 的 研究 确认 ， 确 保 其 焊接 工 
艺 和 装配 工艺 的 可 行 性 ， 达 到 相应 的 工艺 目标 (如 对 焊接 .装配 工 位 的 控制 ,满足 生 
产 节 拍 等 ) 。 

此 项 工作 在 具体 的 编写 过 程 中 应 包含 有 对 参考 车 型 总 成 零件 的 结构 分 析 与 新 开 
发 车 型 总 成 零件 结构 关系 的 拟定 等 内 容 。 如 对 某 车 型 顶 盖 总 成 结构 关系 的 设计 时 所 
包含 的 内 容 如 图 5-14 ~ 图 5-16 所 示 。 

3. 总 成 性 能 目标 

此 项 工作 需 列 出 各 总 成 部 件 所 需 达 到 的 各 项 性 能 目标 ， 以 此 作为 该 总 成 结构 方 
案 设 计 的 重要 参考 ， 有 利于 在 详细 结构 设计 阶段 与 设计 检查 评审 阶段 对 总 成 部 件 的 
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10、 顶 饰 胶 条 安装 
卡 扣 ( 共 4 个 ) 





2、 顶 盖 前 横 3、 顶 梁 1# 4、 顶 梁 2# 5、 顶 梁 3# 6、 顶 梁 4 税 7、 顶 梁 5# 8、 顶 梁 6# 9、 顶 盖 后 横梁 焊 合 件 
梁 焊 合 件 


图 5-14 ”车 型 一 的 顶 盖 总 成 爆炸 图 





1、 顶 盖 





2、 顶 盖 前 横梁 焊 合 件 ”3、 顶 梁 ]# 4、 顶 梁 兴 ”5、 顶 梁 了 6、 顶 梁 委 7、 顶 梁 浇 9、 顶 盖 后 横梁 焊 合 件 





图 5-15 ”车 型 二 的 顶 盖 总 成 爆炸 图 
项 盖 总 成 









z 





s、 项 梁 的 [国生 页 乔 


后 横梁 内 板 左 / 右 后 横梁 外 板 钱 链 加 强 板 ， 内 饰 灯 安 装 支架 





图 5-16 设计 的 顶 盖 总 成 结构 树 (拟定 结构 ) 
性 能 质量 进行 有 效 控 制 。 如 对 某 车 型 豆子 板结 构 设 计时 所 包含 的 性 能 目标 内 容 如 图 
5-17 所 示 。 
4. 总 成 材料 信息 
对 零件 材料 信息 的 研究 ， 有 利于 在 前 期 方案 设计 阶段 对 总 成 零件 的 材料 成 本 和 
材料 性 能 进行 评估 ， 以 便 在 方案 设计 阶段 使 零件 在 成 本 和 性 能 方面 找到 平衡 点 ， 促 
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使 其 在 成 本 控制 和 性 能 保证 方面 都 能 够 达到 设计 目标 。 如 某 车 型 设计 中 对 胶 条 的 材 
料 选择 见 表 5-7。 





表 5-7 某 车 型 胶 条 的 材料 选择 


































































































区 条 材料 选择 比较 
零件 名 称 一 
设计 拟 采用 参考 车 型 一 参考 车 型 二 
前 门 玻 璃 胶 条 EPDM 密实 胶 + 接头 胶 EPDM + TPV + Coating EPDM + TPV + Coating 
后 侧门 玻璃 胶 条 EPDM 密实 胶 + 接头 胶 EPDM + TPV + Coating EPDM + TPV + Coating 
A i EPDM 海绵 胶 + 密实 胶 EPDM 海绵 胶 + 密实 胶 
前 门 密封 胶 条 EPDM 海绵 胶 + 接头 胶 . 
+ Coating + PA66 + Coating + PA66 
、 四 有 EPDM 海绵 胶 + 密实 胶 EPDM 海绵 胶 + 密实 胶 
后 侧门 密封 胶 条 EPDM 海绵 胶 + 接头 胶 . . 
+ Coating + PA66 + Coating + PA66 
、，、，，，、,。 |EPDM 密实 + 海绵 + 接头 胶 +| EPDM 密实 + 海绵 + 泡沫 + | EPDM 密实 + 海绵 + 泡沫 + 
后 门框 密封 胶 条 | ， a . 
钢 带 DIN EN10140 -0.5 x36.5 钢 带 SPCC -2 + Coating 钢 带 SPCC -2 + Coating 
前 门 腰部 外 胶 条 PVC + 钢 带 + 植 绒 PVC + 钢 带 + 植 绒 PVC + 钢 带 + 植 绒 + Coating 
后 侧门 腰部 外 胶 条 PVC + 钢 带 + 植 绒 PVC + 钢 带 + 植 绒 PVC + 钢 带 + 植 绒 + Coating 
后 侧门 腰部 内 胶 条 PVC + 钢 带 + 植 绒 PVC + 钢 带 + 植 绒 PVC + 钢 带 + 植 绒 
抗 凹 性 要 求 : 


初始 刚度 不 小 于 30kN/mm( 对 于 使 用 频率 较 高 区 
域 其 初始 刚度 不 得 小 于 50kN/mm) ， 加 载 至 50N 
时 不 发 生 油 镀 箱 现象 ， 且 加 载 至 200N 时 ， 其 变形 
量 不 得 大 于 7.5mm 。 


一 阶 模 态 不 低 于 30Hz ， 同 时 局 部 模 态 不 低 于 50Hz 。 


翼 子 板 刚度 设计 指标 : 


| | 副 荷 | 刚度 | 备注 | 
安装 支架 侧 向 刚度 最 大 应 力 低 于 材料 届 服 应 力 
外 缘 点 刚度 最 大 应 力 低 于 材料 届 服 应 力 





侧 向 刚度 最 大 应 力 低 于 材料 届 服 应 力 
附件 (前 照 灯 ) 连 接 刚度 | 50N | | 最 大 应 力 低 于 材料 届 服 应 力 








图 5-17 某 车 型 嗓子 板 性 能 目标 





. 总 成 质量 成 本 分 析 

， 当 零件 的 材料 确定 后 ， 零 件 的 质量 在 一 定 程 度 上 决定 
了 零件 的 成 本 。 因 此 在 设计 阶段 对 零件 质量 的 控制 ， 就 是 间接 对 零件 成 本 的 控制 。 
另外 ， 对 车 身 零 件 质量 的 控制 ， 也 是 车 身 轻 量化 设计 的 内 在 需求 ， 有 利于 提升 动力 
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性 能 ， 减 少 二 氧化 碳 排 放 。 如 茶 车 型 后 地 板 区 域 的 质量 分 析 表 见 表 5- 
表 5-8 某 车 型 后 地 板 区 域 的 质量 分 析 表 






































零件 

参考 车 型 一 参考 车 型 二 拟 设计 值 
后 地 板 焊 合 件 19. Skg 21. 6kg 18. 000kg 
后 地 板 前 横梁 总 成 2. Skg 3.7kg 3. 000kg 
后 地 板 中 横梁 总 成 1. 5kg 3. Okg 2. 500kg 
后 纵 梁 总 成 ( 左 ) 8. 8kg 7. 2kg 7. 500kg 
后 纵 梁 总 成 ( 右 ) 8. 8kg 7. 2kg 7. 500kg 
后 大 梁 封 板 ( 左 ) 0. 9kg 0. 25kg 1. 000kg 
后 大 梁 封 板 ( 右 ) 0. 9kg 0. 25kg 1. 000kg 
总 质量 43kg 44kg 40. Skg 











6. 总 成 密封 方案 

总 成 密封 方案 要 求 对 涉及 需要 密封 的 区 域 进行 详细 的 方案 描述 ， 应 对 拟 采 用 的 
设计 方案 进行 详细 分 析 ， 本 项 涉及 的 工作 应 包括 防 侍 、 防 水 、 隔 热 、 隔 振 等 内 容 。 

7. 重点 关注 项 (包括 lesson-learn ,TIR、GCA、JDP、IPTV 、 造 车 /感知 质量 等 方面 ) 

此 项 内 容 主要 针对 以 往 车 型 在 lesson-learn 、TIR、GCA、JDP、IPTV 、 造 车 / 感 
知 质量 等 方面 经 常 出 现 的 问题 进行 重点 关注 ， 以 便 在 新 车 型 的 方案 设计 中 ， 寻 求 避 
免 问 题 产 生 的 方法 。 

三 、DCD 的 工作 流程 

如 图 5-18 所 示 。 


5.3.2 设计 质量 检查 


1. 检查 清单 概念 及 种 类 

为 了 实现 和 谐 完 美的 结构 设计 ， 实 现 产品 开发 的 更 低 成 本 、 更 高 效率 和 更 高 质 
量 ， 工程 师 们 在 不 断 地 总 结 与 摸索 中 开发 了 设计 质量 检查 清单 ， 来 规避 设计 过 程 中 
可 能 存在 的 工程 问题 。 在 汽车 行业 也 不 例外 ， 检 查 清单 (Check-List ) 通常 分 子 系统 
检查 清单 和 数 模 检 查 清单 。 

子 系统 检查 清单 是 将 法 规 、 人 机 工程 、 间 际 面 差 、 功 能 、 安 装 、 定 位 、 工 艺 等 
要 求 及 前 期 项 目 总 结 的 经 验 整 理 出 来 ， 形 成 一 个 清单 ， 作 为 以 后 开发 项 目的 设计 指 
导 ， 用 以 检查 数据 合格 性 的 一 个 重要 工具 。 子 系统 检查 清单 按 汽 车 系统 分 类 ， 如 仪 
表 板子 系统 检查 清单 、 下 和 车 体 子 系统 检查 清单 等 ， 它 们 构成 了 一 个 庞大 设计 知识 
库 ， 是 企业 技术 的 积累 ， 是 新 员工 的 工作 指导 文件 。 
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| " 拆 车 报告 PE) 


| | ,竞争 情 请 人 机 | "了 系统 及 堆 部 件 发 展 起 势 
i '* 降 本 想法 和 概念 Bw 9 没 ? 四 竹本 a 
“以往 经 验 教训 (经 验 总 结 、 设 计 
| .OAVE) Cost | .确定 世人 各 的 设计 广 疝 | 在 | 手册 ) | 
| ENGNEER) :2 一 :=。 _ | 人 价值 分 析 (COSTENGNEER) ， 





| .内 部 和 外 部 标杆 数据 (产品 分 析 


| .制造 工程 要 求 (ME) 
， "零件 共用 策略 (产品 分 析 ) 
| 配置 案 
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3 档 | 上 邀请 相关 负责 人 参与 ( 按 专 家 委员 会 
评审 规范 ) 
| 检查 概 全 设计 清单 是 否 与 整 车 配置 | 


| | 一 至 
和 入 全 折 报告 评 人 新 六 计 广 案 的 人 | 


| 所 上 11 
"总 结 零件 概念 设计 方案 
"展示 目前 的 成 本 状态 和 目标 
“最 后 检查 所 有 必要 条 件 


.根据 DCD 评 钊 的 结果 编 和 | 
! SOR 





[.; “六 请 相关 负责 人 参与 ( 按 专家 委员 | 
| 


缺点 

“开发 成 本 、 开 发 周期 、 可 行 性 分 析 | 
“确定 新 产品 的 设计 方案 

"质量 、 成 本 评估 ! 





图 5-18 ”DCD 的 工作 流程 


数 模 检查 清单 仅 针 对 单一 零件 三 维 数 模 的 可 制造 性 、 外 观 品质 、 细 





节 结 构 等 数 


模 结 构 的 合理 性 进行 检查 和 判断 。 数 模 检 查 清 单 根据 零件 的 材料 和 工艺 的 不 同 分 塑 





料 件 和 饭 金 件 等 检查 清单 。 数 横 检 查 清单 的 内 容 基 
但 其 检查 内 容 和 指标 却 更 为 详细 。 





本 被 包含 于 子 系统 检查 清单 中 ， 


根据 汽车 研发 过 程 中 工作 分 工 需要 ， 国 内 某 些 汽 


车 主机 厂 或 设计 公司 将 数 模 检查 表 独 立 于 子 系统 检查 清单 之 外 ， 使 之 成 为 数 模 工程 


师 一 个 自行 检查 的 可 靠 工具 。 
2. 检查 清单 的 优势 和 作用 





在 工程 师 们 多 年 经 验 的 积累 和 对 检查 清单 的 不 断 完善 


形成 以 下 优势 和 作用 。 
1) 检查 清单 涉及 检查 内 容 全 面 ， 





法 规 、 人 机 、 
列 其 中 ， 并 提出 具体 要 求 ， 如 法 规 编号 、 人 机 参数 、 


4 过程 中 ， 检 查 清 单 逐 渐 


功能 、 性 能 、 工 艺 等 项 目 都 罗 
功能 、 性 能 等 具体 指标 。 


wm 下 


问题 ， 


时 间 ， 


2) 由 于 检查 清单 罗列 检查 内 容 全 面 ， 工 程 师 按 项 逐一 检查 ， 就 能 帮助 其 发 现 

同时 避免 遗漏 和 重复 检查 工作 ， 从 而 明显 提高 工作 效率 。 

3) 在 评审 前 ， 因 工程 师 实 施 自 行 检查 而 较 大 缩小 专家 评审 范围 ， 
也 避免 无 休止 的 评审 会 议 ， 为 工程 师 及 其 主管 减轻 工作 负荷 。 
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3. 检查 清单 检查 与 评审 流程 

检查 清单 在 提交 专家 评审 委员 之 前 ， 产 品 
责任 工程 师 必 须 对 各 自负 责 的 子 系统 执行 检 
查 ， 将 无 风险 的 工程 问题 项 目 进行 过 泪 ， 并 针 
对 关键 的 检查 项 目 提供 校 核 报告 ， 报 告 以 附件 局 
形式 插入 检查 清单 中 。 专 家 组 评审 会 议 由 各 区 时 
域 主管 组 织 召 开 ， 会 议 前 通知 相关 区 域 专家 和 | 
主管 工程 师 到 会 ， 会 议 中 由 产品 工程 师 对 检查 
清单 问题 项 目 进行 描述 ， 并 提出 建议 措施 。 评 
会 议 中 务必 将 决策 的 结构 方案 和 更 改 方向 记 
录 在 案 ， 会 后 由 工程 师 执 行 更 改 ， 并 再 次 评 
审 ， 直 至 问题 彻底 解决 。 数 据 在 发 布 前 需 经 工 
程 师 自行 检查 ， 专 家 组 评审 会 、 主 管 审 核 、 科 
长 批准 后 而 最 终 冻 结 并 发 布 。 不 同 公司 数据 发 
布 流程 可 能 有 所 不 同 ， 如 图 5-19 所 示 是 某 公 司 图 5-19 某 公 司 的 数据 检查 
的 数据 检查 与 评审 流程 简 图 ， 仅 供 参 考 。 与 评审 流程 简 图 

4. 子 系统 检查 清单 模板 介绍 

子 系统 检查 清单 分 表 头 、 检 查 标准 和 记录 栏 三 大 部 分 ， 仪 表 板子 系统 检查 清单 
见 表 5-6。 表 头 部 分 填写 被 检查 子 系统 的 关键 信息 ， 其 内 容 包含 系统 名 称 、 系 统 代 
号 、 项 目 代 号 、 数 模 号 、 参 与 评审 人 员 、 评 审 阶段 及 版 本 号 等 。 表 头 形式 和 内 容 在 
国内 各 主机 三 研发 中 心 和 设计 公司 不 尽 相 同 ， 无 需 千 篇 一 律 ， 需 根据 自身 特点 和 使 
用 习惯 编制 ， 检 查 标 准 部 分 包含 序号 、 检 查 项 目 、 可 能 存在 的 问题 或 目标 要 求 、 具 
体 校 核 内 容 、 检 查 项 的 类 别 等 。 其 具体 内 容 都 是 设计 前 已 约定 成 熟 的 标准 和 方法 ， 
作为 表格 的 固定 区 域 ， 如 表 5-9 仪表 板 的 法 规 项 的 目标 要 求 包含 “内 部 凸 出 物 法 
规 ”“ 头 部 碰撞 法 规 ”“ 肤 盖 碰 撞 法 规 ” 等 ， 而 位 列 其 后 的 是 对 应 检查 项 目的 具体 
操作 方法 ， 如 内 部 凸 出 物 法 规 项 要 求 检 查 仪表 板 造 型 的 圆 角 值 大 小 、 凸 出 物 高 度 及 
表面 硬度 和 等。 另外， 类别 栏 目 中 “L” 表 示 采 用 法 规 项 ， 而 “P” 为 非法 规 项 目 ; 
记录 栏 部 分 则 是 设计 责任 人 实施 自行 检查 过 程 中 的 所 填写 内 容 ， 其 内 容 包 含 是 否 需 
要 检查 项 ， 用 “Y” 或 “N” 表 示 ， 是 否 合 格 项 则 用 “MV” 或 “ x” 表示 ,而 报 
告 内 容 项 则 采用 插 人 附件 形式 表达 ， 如 “仪表 板 外 部 凸 出 物 校 核 报告 ”附件 ， 目 
标 值 栏目 填写 设计 质量 目标 值 ， 实 测 值 栏 目 则 通常 是 在 验证 样 车 出 来 后 ， 填 写实 际 
测量 值 。 


5.3.3 CAE 性 能 指标 验证 
在 车 体 结构 设计 中 ， 常 涉及 的 基本 性 能 指标 主要 包括 : BIW 刚度 分 析 与 开 闭 



























































表 5-9 仪表 板子 系统 检查 清单 





















































































































































































































































义 表 板 子 系统 一 CHECK LIST( 模 机 日 其 A 
仪表 板子 系统 一 ST( 模 板 ) 版 本 DO 
项 目 代 号 数 模 号 VPPS 40. 01.02 页 码 第 页 / 共 8 页 
评审 组 执行 阶段 00 T1 T2 OTS 
结论 
序号 项 目 可 能 存在 问题 描述 或 目标 要 求 校 核 内 容 全 | 是 否 需要 3 报告 内 容 “| 目标 值 | 实 测 值 
别 是 否 合格 是 
该 查 ( 详 见 第 x 页 ) 
内 部 凸 出 物 满足 法 规 GB 11552 一 
2009 、 欧 标 圆 角 半 径 、 凸 出 物 高 度 、 材 料 硬 L 
74/60EEC，78/632/EEC，( ECE | 度 值 
R21) 、 美 标 FMVSS 201 
头 部 硬度 满足 法 规 GB11552 一 
| | 法 规 校 核 “| 2009 、 欧 标 确定 头 部 硬度 范围 ， 分 析 存 在 的 | | 法 规 符合 性 
(中 欧美 ) | ”74/60EEC，78/632/EEC，(ECE | 风险 分 析 报 告 
R21) 、 美 标 FMVSS 201 
无 缝 气 吉 与 仪表 板 配 合 及 静态 检查 撕 裂 线 是 否 有 问题 ， 贸 链 设 L 
膨 开 结构 分 析 计 是 否 合理 
膝盖 碰撞 满足 法 规 ( 美 标 ) 确定 膝盖 碰撞 范围 内 无 尖 角 L 
仪表 板 下 视野 校准 按照 仪表 单 是 否 在 下 视角 5° 以 下 | P 六 
pe 检查 副 仪 表 板 左右 前 按 板 及 左右 | 
ee 侧 下 衬 板 脚 部 空间 否 足 够 山 
仪表 板 颜色 定义 是 否 合理 ， 倾 
仪表 板 前 风 窗 成 像 定义 是 否 合 理 P 必 
2 杂 物 箱 检查 杂 物 箱 打 开 后 是 否 与 人 腿 干 涉 | P 人 机 工程 省 
2 人 机 工程 分 析 报 告 部 
扶手 箱 检查 扶手 箱 布置 位 置 是 否 合理 了 靳 
人 四 新 团 是 否 符 由 
人 入 查 杯 白 尺寸 及 布 位 是 奋 符 | 中 
> 桩 直 几 杰 千 T 杭 作 人 2 vy rE 流 
i 上 村 查 灿 灰 红 澡 作 空间 及 布 党 纹 而 | 加 
i a a H 
电器 件 、 底 盘 件 操作 和 干涉、 反光 按照 设计 指南 中 内 容 检查 P 走 
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件 刚 度 分 析 、 外 覆盖 件 的 抗 四 性 分 析 、BIW 强度 分 析 与 整 车 零 部 件 强度 分 析 、 模 
态 分 析 、 碰 撞 安全 性 分 析 等 内 容 。 

1. 车 身 刚度 

车 身 结 构 方 案 设 计 中 所 涉及 的 刚度 指标 反映 车 身 在 各 种 工 况 下 抵抗 变形 的 能 
力 ， 是 车 身 的 重要 力学 特性 之 一 ， 车 身 必须 达到 足够 的 刚度 。 如 果 刚 性 不 足 ， 容 易 
造成 车 身 开 口 部 分 变形 增 大 ， 引 起 各 系统 功能 件 之 间 干 涉 、 匹 配 间隙 放大 等 现象 ， 
造成 部 件 脱 有 裂 、 功 能 件 失 效 ， 雨 水 和 灰尘 易 侵 入 ， 同 时 也 是 造成 振动 和 噪声 的 重要 
原因 。 男 外 ， 车 身 各 结构 件 和 连接 件 的 刚性 不 足 ， 会 导致 应 力 集中 、 降 低 车 身 耐久 
性 、 产 生 裂纹 等 ， 它 是 后 续 其 他 各 项 性 能 得 到 保证 的 前 提 和 基础 。 能 够 为 白 车 身 的 
整体 结构 方案 设计 提供 重要 参考 ， 确 保 在 整体 方案 设计 中 少 走 弯路 。 

BIW 刚度 需要 关注 的 三 种 不 同 工 况 为 前 弯 工 况 、 后 弯 工 况 和 扭转 工 况 ， 分 别 
表示 在 不 同 工 况 下 抵抗 前 讨 变形 、 后 弯 变 形 和 扭转 变形 的 能 力 值 。 开 闭 件 的 刚度 指 
标 常 关 注 的 几 种 工 癌 为 垂直 刚度 、 上 扭 刚度 、 下 扭 刚度 和 窗 框 刚度 等 。 

2. 车 身 强 度 

车 身 的 强度 分 析 指标 反映 车 身 在 各 种 工 况 下 抵抗 破坏 的 能 力 ， 是 车 身 的 重要 力 
学 特性 。 它 主要 验证 车 身 的 应 力 分 布 情况 ， 避 免 应 力 集 中 、 应 力 过 大 的 现象 产生 ， 
用 于 指导 车 身 结构 优化 方案 ， 尽 量 使 整 车 应 力 分 布 均匀 ， 避 免 零件 开裂 、 焊 点 失效 
等 情况 ,提高 车 身 的 耐久 性 。 

应 力 大 小 的 评价 标准 : 一 般 情况 下 应 力 值 要 控制 在 材料 届 服 强度 以 下 ， 对 于 底 
盘 、 车 架 的 关键 受 力 区 域 应 控制 在 材料 屈服 强度 的 85% 以 下 。 

车 身 设计 中 ，BIW 强度 分 析 篆 关注 的 几 种 工 况 为 弯曲 工 况 、 扭 转 工 况 、 单 边 
上 跳 工 况 等 。 

3. 外 改 盖 件 的 抗 思 性 

随 着 消费 者 对 汽车 产品 外 观 质 量 需 求 的 不 断 提升 ， 车 身 外 覆盖 件 的 质量 要 求 越 
来 越 受 到 重视 。 外 覆盖 件 的 抗 四 性 分 析 是 评价 其 力学 性 能 的 重要 指标 。 

车 身 表面 抗 凹陷 特性 需求 ， 

1) 施加 一 定 载荷 时 ， 如 130N ， 不 发 生 过 大 的 变形 ， 即 表面 抗 止 陷 刚 度 足 够 。 

2) 伸 载 后 残余 变形 小 ， 具 体 表 现 为 无 明显 的 压 痕 。 

3) 如 果 有 油 负 效应 现象 发 生 ， 失 稳 区 间 要 尽量 小 。 

抗 凹 性 分 析 的 评价 标准 见 表 5-10。 

表 5$-10 ” 抗 目 性 分 析 的 评价 标准 
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初始 刚度 150N 处 的 变形 量 油 钠 效 应 
>30N/mm <7.5mm 无 
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4. 车 身 模 态 

随 着 汽车 工业 的 发 展 ， 对 车 辆 动态 特性 的 研究 越 来 越 引 起 人 们 的 重视 。 汽 车 车 
身 的 动态 特性 直接 影响 到 车 辆 的 稳定 性 和 乘员 乘坐 舒适 性 。 

车 身 模 态 分 析 就 是 评价 车 身 动态 性 能 好 坏 的 重要 参考 指标 。 作 为 一 个 弹性 系 
统 ， 车 映 在 外 界 的 激励 作用 下 将 产生 振动 。 当 外 界 激励 频率 与 系统 固有 频率 接近 
时 ， 将 产生 共振 。 

进行 车 身 结构 设计 时 应 遵循 以 下 原则 : 

1) 车 身 一 阶 弹性 模 态 应 避 开 (一 般 大 于 ) 由 路 面 不 平 引起 的 激励 频率 。 

2) 车 身 一 阶 弹 性 模 态 应 避 开 (一 般 大 于 ) 前 悬 架 系 统 、 后 悬 架 系统 的 固有 频率 。 

3) 车 身 一 阶 弹性 模 态 应 避 开 (一 般 大 于 ) 发 动机 念 速 频 率 。 

4) 在 正常 行驶 时 的 发 动机 爆发 频率 范围 内 ， 和 车身 的 振 型 应 连续 圆滑 且 振 动 幅 
度 较 小 。 


5.3.4 试制 试验 验证 


一 、 试 验 验证 的 概念 及 种 类 

任何 产品 的 设计 最 终 都 必须 经 严格 的 试验 验证 ， 在 满足 要 求 后 方 能 投入 批量 生 
产 。 汽 车 是 一 种 系统 复杂 的 交通 工具 ， 与 乘客 的 安全 、 和 舒适 、 健 康 有 着 直接 关系 。 
国内 外 各 大 汽车 主机 三 在 新 车 批量 生产 前 都 必 将 实施 一 系列 的 试验 验证 ， 以 确保 产 
品 满足 设计 之 初 所 定义 的 设计 质量 目标 。 试 验 验 证 按 产品 的 研发 阶段 的 不 同 分 设计 
试验 验证 (DV ,Design Verification ) 和 产品 试验 验证 (PV,Product Verification ) ; 按 试 
验 样 本 的 类 型 不 同 ， 可 将 产品 的 试验 分 三 个 阶段 : 手工 样 件 阶 段 、 工 装 样 件 阶段 和 
批量 样 件 阶段 。 

1) 设计 验证 (DV,Design Verification ) 是 对 产品 的 设计 冻结 的 第 一 版 数据 进行 
的 手工 样 件 装 车 试验 ， 其 试验 目的 主要 是 检查 其 结构 设计 是 否 合理 ， 是 否 满足 装配 
要 求 和 功能 要 求 ， 同 时 还 可 以 发 现 未 曾 预知 的 问题 。 

2) 产品 验证 (PV ,Product Verification ) 首先 是 验证 其 工装 模具 的 可 制造 性 ， 随 
后 验证 其 设计 结果 是 否 满足 初期 定义 的 性 能 质量 目标 ， 为 后 期 批量 生产 提供 可 靠 
保证 。 

二 、 试 验 验 证 计划 和 报告 

试验 验证 计划 和 报告 (DVP&R ,Design Verification Plan and Report) 是 汽车 设计 
质量 控制 的 最 后 一 个 重要 工具 。 它 包含 了 零 部 件 的 名 称 、 零 件 号 、 材 料 、 制 造 商 、 
适用 车 型 等 详细 信息 ， 并 确定 了 各 个 零 部 件 所 需 进行 的 全 部 试验 项 目 及 目标 要 求 ， 
规定 了 试验 样本 数量 和 类 型 及 试验 时 间 安 排 等 。 在 共 底 盘 平 台 的 开发 策略 下 ， 和 车 身 
造型 的 不 断 变 换 致使 车 身 零 部 件 的 全 部 或 大 面积 更 新 ， 并 随 着 客户 对 汽车 的 功能 、 
性 能 等 要 求 越 来 越 高 ， 车 喘 结构 设计 质量 控制 对 DVP&R 应 用 尤其 重要 。 如 果 在 设 
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计 阶 段 没有 对 产品 提出 全 面 详细 的 试验 项 目 和 试验 目标 ， 零 部 件 供 应 商 就 无 法 明确 
产品 的 功能 、 性 能 等 指标 ， 无 法 对 其 品质 提供 可 靠 保障 。 例 如 未 对 车 身 密 封 胶 条 寿 
命 提 出 明确 要 求 和 试验 方法 ， 当 车 子 交 到 消费 者 手中 时 ， 短 时 间 内 极 有 可 能 出 现 漏 
水 现象 ,将 引起 消费 者 极 大 抱怨 ， 从 而 影响 该 车 的 市 场 声 誉 ;又 比如 车 身 漆 面 易 划 
伤 、 和 褪色、 脱落 等 现象 ， 都 将 被 消费 者 直接 观察 到 ， 导 致 消费 者 的 较 低 评价 ; 还 比 
如 汽车 内 饰 材 料 的 阻 炊 性 是 否 满 足 要 求 ， 汽 车 仪表 台 在 太阳 暴晒 的 情况 下 是 否 发 生 
自燃 现象 ， 这 些 隐 患 更 是 将 影响 消费 者 的 生命 财产 安全 。 所 以 在 汽车 设计 阶段 制定 
详细 的 试验 验证 计划 ， 将 帮助 设计 工程 师 们 识别 潜在 的 风险 ， 并 确保 最 终 交 付 客户 
的 产品 是 满足 质量 要 求 的 。 表 5-11 为 DVP&R 模板 ， 仅 供 参 考 。 
表 5-11 DVP & R 模板 













































































DVP 编号 : 
设计 验证 计划 和 报告 
计划 日 期 计划 编制 人 : 
零件 /总 成 ， 零件 号 : 部 门 批准 : 项 目 批准 : 
车 型 /年 : 平台 : 来 源 : 报告 日 期 : 报告 工程 师 : 
测试 计划 测试 报告 
项 程序 或 | 试验 | 接受 | 目标 | 测试 责 | 测试 | ”样本 日 期 样本 实际 | ， 注 





























标准 | 描述 | 标准 | 要 求 | 任 人 | 时 期 | 数量 | 类 型 | 开始 | 结束 | 数量 | 类 型 | 阶段 | 结果 



























































编制 : 校对 : 审核 : 标准 化 : 供应 商 确认 : 











DVP 的 制定 和 应 用 不 仅 是 设计 部 门 的 职责 ， 还 需 公 司 其 他 部 门 通力 配合 ， 共 
同 遵守 计划 要 求 ， 规 范 操 作 方法 ， 方 能 切实 有 效 地 执行 DVP 和 落实 试验 结果 。 表 





5-12 为 各 部 门 在 DVP 编制 和 执行 中 的 相应 职责 ， 仅 供 参 考 。 


表 5-12 各 部 门 在 DVP 编制 和 执行 中 的 相应 职责 







































































部 “ 门 职 ” 责 

设计 负责 编制 设计 验证 计划 的 内 容 、 试 验 项 目 、 目 标 要求 、 时 间 安 排 等 ， 并 负责 对 试验 部 门 
反馈 的 不 合格 试验 指标 进行 系统 分 析 ， 更 改 产 品 设计 ， 并 跟踪 供应 商 的 整改 进度 

试验 按照 设计 部 门 要 求 的 试验 验证 计划 进一步 编制 详细 的 试验 安排 计划 ， 并 组 织 试 验 ， 向 设 
计 部 门 反馈 试验 结果 

试制 负责 制作 完成 试验 要 求 的 车 辆 或 零 部 件 ， 并 向 设计 部 门 反馈 制造 和 装配 等 工艺 问题 

质量 按 设 计 部 门 提供 的 质量 目标 要 求 进 行 测量 分 析 ， 并 与 设计 部 共同 判断 试制 车 辆 是 否 合格 

采购 协助 设计 部 门 安排 需 进行 试验 的 样 件 到 场 工作 
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三 、 试 验 验 证 举例 

1. 仪表 台 设 计 试 验 验 证 (DV) 

仪表 台 是 车 身 中 最 为 复杂 的 系统 ， 是 汽车 驾驶 的 控制 平台 ， 集 合 诸多 的 功能 
件 、 装 饰 件 ， 并 与 驾驶 人 的 安 人 全、 舒适 有 着 直接 关系 ， 故 在 车 身 结构 设计 质量 控制 
的 过 程 中 对 其 进行 的 试验 验证 项 目 也 是 种 类 繁多 。 仪 表 台 在 设计 过 程 中 进行 的 试验 
通常 有 仪表 板 模 态 试验 、 安 全 气 圳 爆破 试验 、 膝 部 碰撞 试验 等 。 

仪表 板 模 态 试验 是 为 了 检验 安装 固定 在 主体 上 的 零 部 件 ， 在 受到 车 底 传 来 的 振 
动 时 ， 其 子 系统 对 该 振动 的 防 共 振 和 保持 稳定 的 性 能 。 测 试 时 主要 输入 参数 有 振动 
频率 和 振动 方向 。 模 态 振动 分 析 台 架 如 图 5-20 所 示 。 








图 5-20 ” 模 态 振动 分 析 台 染 

安全 气 圳 爆破 试验 是 为 了 检验 转向 盘 安 全 气 圳 和 前 排 乘员 安全 气 嘻 在 爆破 的 过 
程 中 是 否 按 设计 路 径 要 求 完 全 展开 ， 并 检验 仪表 板 零 部 件 在 爆破 过 程 中 的 破碎 部 分 不 
对 人 体 造成 伤害 。 该 测试 装备 有 车 身 台 架 、 温 度 控制 箱 、 加 热 垫 、 高 速 摄像 机 、 高 强 
度 光束 、 信 号 激发 装置 及 信号 采集 软件 等 。 如 图 5-21 所 示 为 安全 气 圳 爆破 试验 图 。 

来 盖 碰 撞 试 验 是 为 了 检验 所 设计 的 仪表 板 零 部 件 是 否 在 膝盖 碰撞 仪表 板 免 受伤 
害 的 设计 值 范 围 内 。 中 国 新 车 安全 评价 规程 中 明确 膝 部 碰撞 过 程 中 的 受 力 值 小 于 
3.8kKN ， 和 否则 将 影响 评分 ， 从 而 导致 整 车 安全 性 能 降低 。 该 试验 的 测试 装备 有 液压 
动力 系统 、 模 拟 膝盖 的 冲击 头 、 速 度 传感器 、 加 速度 传感器 和 时 间 记 录 仪 等 。 如 图 
5-22 所 示 为 膝盖 碰撞 试验 。 


| | 
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图 521 ”安全 气 喜 爆破 试验 图 图 522 ”膝盖 碰撞 试验 
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表 5-13 为 国内 外 主机 厂 常 做 的 仪表 台 DV 验证 项 目 表 ， 仅 供 参 考 。 


表 5-13 国内 外 主机 厂 常 做 的 仪表 台 DYV 验证 项 目 表 




























































































































































































序号 试验 描述 接受 标准 参考 要 求 
1 | 仪表 板 低 阶 自然 频率 =35Hz =35Hz 
2 转向 管 柱 三 30Hz 三 30Hz 
8 ~10Hz 的 随机 振动 ， 垂 直 、 前 
后 、 左 右 三 个 坐标 分 别 测试 14 个 
仪表 板 总 成 点 ， 录 音 时 间 选 择 15s， 部 件 包括 
3 评价 总 成 件 声音 响 度 短 7.0 
振动 异 响 测试 | 仪表 板 本 体 、CCB、 杂 物 箱 、 出 风 | “四 
口 、 侧 风 板 、DVD 等 子 系统 ， 评 
价 总 成 件 声音 响 度 
杂 物 箱 可 以 正常 开启 和 关闭 ， 无 功能 
4 | 杂 物 箱 静 态 承 重 。 |” 杂 物 箱 放 置 50N 的 重 物 -a Wu 四 
失效 
一 次 循环 包括 把 盖子 完全 打开 、 
| hs 40N 的 提 从 |， 目测 盖子 不 多 许 出 现任 何 损坏 ， 杂 物 
下 ps 以 JE 各 二 9 十 吉 
四 oe ee “| 箱 能 灵活 地 打开 和 关上 ， 无 操作 噪声 
力 进 行 10000 次 循环 
a 出 风口 个 零件 不 允许 
对 出 风口 的 调整 件 各 进行 10000 | ， 完 成 试验 后 ， 出 风口 个 零件 个 允许 有 
6 出 风口 耐久 性 试验 次 动作 ， 频 次 ，(8 2 次 /mi 断裂 和 发 生 干 扰 噪 声 ; 操作 力 、 密 封 
nl 士 
人 ”| 性、 调节 的 可 逆 性 必须 满足 要 求 
要 求 仪表 板 分 别 在 低温 ( -30 + 试验 后 不 允许 杂 物 箱 打开 ， 不 允许 出 
了 气 圳 静态 展开 试验 |3)% ， 常 温 (23 +3)% ， 高 温 (85 + | 风口 飞 出 ， 卡 扣 无 松动 ， 气 者 打开 区 域 
3) 的 环境 温度 下 ， 气 圳 静态 展开 | 无 凸 起 的 断裂 棱角 ， 不 能 击 碎 玻 璃 等 
FMSS 201 要 求 在 测试 的 时 候 ， 以 24km/h 撞击 
8 头 部 碰撞 试验 ECE R21 仪表 板 时 ， 头 部 受到 的 冲击 值 在 3/ 
GB11552 一 2009 1000s 内 不 得 大 于 80g 
9 除 霜 除 雾 试验 GB11552 一 2009 要 求 达到 GB11552 一 2009 的 规定 要 求 
10 膝 部 碰撞 试验 通过 CAE 分 析 以 及 实 车 碰撞 要 求 腿 部 伤害 值 满足 法 规 要 求 





2. 车 身 外 饰 件 的 试验 验证 (PV ) 
车 身 外 饰 件 的 零 部 件 经 正式 工装 模具 生产 出 来 后 ， 设 计 工 程 师 们 还 需 对 工装 样 


件 的 性 能 进行 试验 验证 ， 以 确保 产品 的 各 项 性 能 指标 满足 设计 之 初 所 定义 的 质量 目 
标 。 如 保险 杠 性 能 要 求 、 塑 料 件 及 外 饭 金 件 的 表面 油漆 性 能 要 求 及 外 观 质 量 要 


求 等 。 
1) 外 饰 塑料 件 产品 性 能 要 求 。 见 表 5-14。 
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表 5-14 ”外 饰 塑 料 件 产品 性 能 要 求 








检验 项 目 标 准 检测 方法 及 指标 
在 室温 下 制品 分 别 点 滴 (0.3 ~0.5)mL 汽油 (120# 汽 油 )、 
而 液 性 发 动机 油 (SL/CF 10W/30) 、 制 动 液 (DOT3 ) 、 洗 涤 液 浸 蚀 








7h 后 ， 用 水 洗 净 。 干 燥 后 制品 表面 不 允许 发 生 膨胀 、 变 
色 、 缩 小 、 软 化 、 硬 化 等 不 正常 现象 




















品 通 








QC/AT 15 一 1992《 汽 车 塑料 制 
试验 方法 》 








90%C/3h 一 室温 /0. 5h 一 -40%C/2h 一 室温 /0. 5h 为 一 个 循 
不 ，3 个 循环 后 ， 不 得 发 生 明显 


9 变 化、 变色、 多 裂 等 














350g 钢 球 ， 从 lm 高 度 对 产品 表 





在 温度 为 - 40Y 的 环境 中 4h 后 ,在 此 冷冻 条 件 下 用 





进 





























耐 冲击 性 i 进行 落 球 冲击 ， 冲 击 位 
| 置 必须 经 过 确认 。 试 验 后 ， 要 求 制 品 表面 和 本 体 不 允许 发 
生 破损 和 断裂 现象 
GB/T 16422. 2 一 1999%《 塑 料 实 | ”温度 (63 +3)% 、 相 对 湿度 65% + 上 5% 、 辐 射 强度 为 
耐 老 化 性 “| 验 室 光源 暴露 测试 方法 第 2 部 | (1000 +200)W/m? 的 条 件 下 ，300h 后 表面 不 出 现 变形 、 





2) 外 饰 件 ; 


























分 :人 拨 弧 灯 》 


褪色 








| 漆 性 能 要 求 。 见 表 5-15 。 


表 5-15 外 饰 件 油漆 性 能 要 求 




















































































































和 涂 装 按 零件 制造 工艺 要 求 





检验 项 目 标 准 检测 方法 或 要 求 指 标 
漆 膜 的 划 格 试验 GB/T 9286—1998 2mm 间隔 ， 采 用 烙 胶 带 100% 无 脱落 
漆 膜 的 颜色 及 外 观 
符合 标准 色 板 
光泽 
常温 浸 5% (体积 4 
耐 洗 涤 性 经 120h 洗涤 
~ 数 ) 化 学 洗涤 剂 溶剂 ~ 
耐酸 性 经 0. 1N 的 HCL 浸泡 24h 
GB/T 9274 一 1988 
耐 碱 性 经 0.1N 的 NaOH 浸泡 24h 
漆 膜 表面 无 明 
耐 盐 雾 性 GB/T 1771 一 2007 盐 液 浓度 5% (体积 分 数 ) ， 经 240h 测试 显 恋 化 
耐 汽 油性 GB/T 9274 一 1988 RH-75 航空 汽油 或 者 120 号 溶剂 油 浸泡 7h 
机 温度 (47 上 1)% ， 相 对 湿度 96% +2% ， 温 
压 湿 性 GB/T1740—2007 | 
度 调 湿 箱 内 测试 120h 
耐候 性 GB/T 1865 一 2009 240h 耐候 测试 
H 铅笔 法 测试 。 首 选 直接 从 零件 上 取 试 
板 或 者 直接 在 零件 上 测试 ; 也 可 以 通过 协商 , | 漆 膜 表面 无 内 
硬度 GB/T 6739 一 2006 | 、 加 
试 板 底 材 采用 与 零件 相同 的 材料 ， 试 板 的 处 理 | 聚 破坏 缺陷 
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检验 项 目 标 准 检测 方法 或 要 求 指 标 











耐 冲击 性 GB/T1732—1993 | 无 脱落 、 龟 裂 
锤 高 度 20cm 


温度 (23 +2)% ， 相 对 湿度 50% + 上 5% ， 重 二 











漆 











膜 弯 曲 试验 GB/AT 6742 一 2007 | 工 型 弯曲 试验 仪 ， 选 用 轴 的 直径 尺寸 2mm 无 破裂 、 气 泡 

















漆 膜 表面 无 


耐水 性 GB/T 1733 一 1993 23 +2)% 下 ， 薰 馏 水 浸泡 240h 
0 ee 明显 变化 














漆 膜 回 粘性 GB/T 1762 一 1980 温度 和 时 间 : 70Y% x2h， 相 对 湿度 80% +2% 满足 2 级 要 求 





3) 喷涂 后 外 观 质量 要 求 。 见 表 5-16。 


表 5-16 ”喷涂 后 外 观 质量 要 求 
项 目 检 验方 法 检验 要 求 





流 痕 目 议 lm 处 正常 目测 ， 对 外 观 无 影响 





麻 点 目 议 不 允许 





针 孔 ( 肉眼 可 见 ) 目 议 


针 孔 dl1mm， 在 100mm x100mm 区 域内 <3 个 ， 
且 在 任意 1000mm x 1000mm 范围 内 <10 个 
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颗粒 ( 肉眼 可 见 ) 目 议 








颗粒 大 小 <0. Smm x0. Smm x 0. Smm， 
任意 400mm 内 颗粒 数量 <10 个 

















光滑 平整 ， 无 影响 外 观 的 变形 、 飞 边 、 
毛刺 等 ， 光 色 一 致 ， 颜 色 符合 标准 色 卡 要 求 








外 观 目测 及 仪 具 检测 


























表面 划 伤 目 议 lm 处 正常 目测 ， 不 可 见 








的 前 
程 师 进 
为 某 公 





























表面 缩 痕 目测 lm 处 正常 目测 ， 不 影响 外 观 





四 、 试 验 验证 问题 整改 
试验 验证 的 目的 是 为 了 发 现 设计 存在 的 缺陷 并 确保 产品 合格 。 在 试验 验证 计划 
期 和 中 期 试验 中 ， 将 会 发 现 诸 多 脱离 质量 目标 的 工程 问题 。 这 些 问 题 都 需要 工 
行 统计 ， 并 分 析 设 计 缺 陷 的 所 在 ， 提 出 整改 方案 及 后 期 预防 措施 。 表 5-17 
wa 
表 5-17 ” 某 公 司 的 前 风 窗 玻璃 的 除 希 、 除 雾 试 验 问题 及 整改 方案 
问题 描述 整改 措施 后 期 预防 











除 霜 、 除 雾 的 有 效 玻璃 | ”从 设计 上 更 改 出 风口 或 者 格 栅 的 吹 
面积 过 小 及 其 位 置 不 合理 | 风 和 角度 


设计 校 核 ，DFMEA 验证 
























































ee 更 改 风 道 ， 保 证 截面 的 大 小 及 风 道 | ”先进 行 CAD 分 析 ， 来 调整 截面 
站 顺畅 ， 避 免 因 阻力 过 大 而 损失 能 量 。 | 大 小 和 确保 出 风 顺 畅 









































增加 风 道 壁 厚 以 提高 壁面 刚性 ， 并 | ”先进 行 CAD 分 析 ， 分 析 其 噪 


道 噪声 较 
0 使 风 道 顺畅 而 减 小 阻力 可 能 大 小 及 米 源 ， 再 提出 更 改 方案 
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5.4 小 结 


本 章 对 车 身 结构 的 两 个 主要 组 成 车 体 结构 和 内 外 饰 的 设计 质量 目标 、 设 计 约 束 
和 设计 质量 控制 方法 进行 了 阅 述 。 车 体 结构 和 内 外 饰 因 材料 、 功 能 等 区 域 的 不 同 ， 
在 结构 设计 时 ， 要 考虑 的 法 规 要 求 、 人 机 要 求 、 性 能 要 求 、 制 造 要 求 也 存在 一 定 差 
异 。 但 两 者 的 设计 质量 控制 方法 却 是 一 样 的 : 在 整 车 开发 的 设计 初期 都 要 进行 设计 
概念 描述 ， 用 工程 语言 对 零件 进行 描述 ; 在 详细 设计 阶段 进行 设计 质量 检查 和 
CAE 性 能 指标 验证 ， 以 排除 设计 问题 并 满足 性 能 要 求 ; 在 结构 数据 完成 之 后 进行 
样 车 的 试制 试验 ， 确 保 产 品 满足 设计 质量 目标 。 
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6.1 车 身 性 能 设计 概述 


车 身 作为 整 车 中 主要 的 系统 性 承载 部 件 ， 既 要 满足 各 种 功能 要 求 ， 也 要 满足 各 
项 性 能 要 求 。 和 车身 性 能 设计 是 指 以 满足 车 身 各 项 性 能 指标 为 核心 的 设计 手段 。 车 身 
主要 的 性 能 设计 包括 以 下 四 个 方面 : 车 身 刚度 性 能 、 车 身 NVH 性 能 、 车 身 疲 劳 强 
度 性 能 和 车身 碰 撞 安全 性 能 ， 如 图 6-1 所 示 。 在 车 身 性 能 设计 中 ， 主 要 的 设计 手段 
分 为 两 种 : 车 身 性 能 仿真 技术 和 车 身 性 能 试验 技术 。 





图 6-1 车 身 性 能 设计 
车 身 性 能 仿真 技术 利用 有 限 元 仿真 技术 ， 进 行车 身 各 项 性 能 的 虚拟 仿真 。 能 
在 物理 样 车 制造 出 来 之 前 ， 进 行车 身 的 虚拟 性 能 评估 ， 考 察 车 身 各 项 性 能 指标 是 否 
达到 设计 要 求 ， 并 帮助 设计 工程 师 修 改 设计 方案 。 虚 拟 仿真 技术 可 以 有 效 地 提高 设 
计 效 率 ， 降 低 开发 成 本 ， 自 20 世纪 90 年 代 以 来 ， 已 成 为 世界 各 国 汽车 制造 企业 进 
行 汽车 开发 的 重要 手段 。 我 国 几 乎 所 有 的 汽车 制造 企业 ， 在 车 吴 开 发 中 也 大 量 应 用 
了 虚拟 仿真 技术 。 
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车 身 性 能 试验 是 验证 车 身 性 能 是 否 满 足 要 求 的 重要 手段 。 道 路 试验 始终 是 考验 
汽车 的 设计 与 制造 工艺 最 重要 和 不 可 替代 的 手段 ， 而 碰撞 安全 试验 也 是 检验 车 辆 是 
否 满足 碰 接 法 规 要 求 的 唯一 标准 。 车 身 性 能 试验 必须 在 物理 样 车 制造 完成 之 后 才能 
进行 ， 并 且 试 验 的 周期 较 长 ， 费 用 较 高 。 因 此 ， 在 先进 的 汽车 开发 流程 中 ， 合 理 地 
规划 车 身 性 能 仿真 和 车 身 性 能 试验 是 非常 重要 的 。 

车 身 性 能 开发 流程 已 成 为 整 车 开发 流程 的 重要 组 成 部 分 ， 几 乎 贯穿 于 整 车 开发 
的 始终 。 必 须 对 性 能 开发 进行 严格 的 质量 控制 ， 保 证 最 终 完成 开发 的 车 身 各 项 性 能 
指标 达到 设计 要 求 。 

6.1.1 车 身 性 能 开发 流程 

车 身 性 能 设计 在 包括 从 前 期 的 概念 设计 直到 样 车 试验 验证 的 整个 车 身 以 及 整 车 
开发 的 流程 中 居于 非常 重要 的 地 位 。 图 6-2 是 整 车 开发 流程 图 ， 从 该 图 中 可 以 看 
出 ， 车 身 性 能 设计 在 概念 设计 阶段 的 主要 工作 是 对 标 车 性 能 分 析 和 性 能 试验 ， 制 定 
车 身 性 能 目标 ; 在 断面 设计 阶段 ， 完 成 断面 和 接头 的 性 能 分 析 ; 在 详细 数据 阶段 完 
成 车 身 性 能 指标 的 虚拟 分 析 ， 提 出 建议 方案 ; 在 样 车 制造 完成 后 ， 进 行 各 项 车 身 性 
能 的 试验 验证 和 改进 工作 。 













































































图 6-2” 整 车 开发 流程 中 的 车 身 性 能 设计 
6.1.2 车 身 刚度 性 能 设计 


汽车 在 行驶 过 程 中 ， 经 常会 承受 路 面 带 来 的 讨 曲 、 扭 转 等 载 倚 。 因 此 车 身 抗 弯 
刚度 和 抗 扭 刚度 很 大 程度 上 决定 着 车 身 的 品质 ， 良 好 的 刚度 设计 对 于 提高 车 身 结构 
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性 能 有 着 重大 意义 。 和 车 身 刚度 不 足 ， 会 带 来 车 门 关 不 上 、 风 窗 开裂 等 问题 ， 其 至 会 
影响 到 安装 在 车 身上 的 总 成 的 定位 问题 ， 从 而 影响 到 汽车 的 行驶 平顺 性 及 操纵 稳定 
性 。 局 部 刚度 不 足 ， 会 造成 零 部 件 运动 干涉 ， 其 至 会 影响 到 零 部 件 的 性 能 ， 带 来 异 
响 等 NVH 问题 ， 影 响 客户 的 主观 感受 ， 令 客户 满意 度 下 降 。 

现代 汽车 车 身 结构 基 本 上 都 是 采用 薄 壁 金属 板 件 ， 通 过 焊接 、 锦 接 、 粘 接 及 螺 
栓 连 接 等 工艺 连接 而 成 。 因 此 ， 车 身 刚度 的 主要 影响 因素 有 : 

1) 车 和 喘 的 空间 拓扑 结构 。 和 车身 需 要 满足 各 种 工 况 下 的 力学 性 能 要 求 。 因 此 车 
身 的 空间 拓扑 结构 是 否 合理 ， 对 车 身 刚度 有 直接 的 影响 。 

2) 车 身 构 件 的 截面 。 与 刚度 相关 的 截面 特性 包括 截面 的 弯曲 惯性 矩 、 扭 转 惯 
性 和 矩 等 。 截 面 尺 寸 、 形 状 、 开 口 或 闭口 以 及 材料 面积 ， 是 决定 截面 特性 的 参数 。 

3) 车 身 构件 的 材料 。 包 括 钢 材 、 铝 合金 和 碳纤维 等 。 一 定 的 结构 ， 采 用 弹性 
模 量 大 的 材料 ， 刚 度 较 大 。 

4) 车 身 接 头 。 良 好 的 接头 设计 ， 加 强 车 身 结构 的 整体 性 ， 使 其 成 为 完整 的 受 
力 结构 。 

5) 连接 工艺 。 牢 固 可 靠 的 连接 ， 是 高 刚性 车 身 的 基础 。 在 白 车 身上 大 量 应 用 
先进 的 激光 拼 焊 或 粘 腕 连接 ， 比 传统 的 点 焊 连 接 ， 刚 度 高 20% 以 上 。 

汽车 车 身 刚度 分 析 包 括 试验 刚度 分 析 和 数值 仿真 刚度 分 析 两 种 方法 。 车 身 刚度 
仿真 分 析 是 利用 有 限 元 软件 ， 将 车 身 几 何 结构 简化 处 理 ， 建 立 出 离散 化 的 有 限 元 模 
型 ， 模 拟 实 车 行驶 所 受 的 典型 弯曲 、 扭 转 工 况 约 束 边 界 条 件 并 施加 载荷 条 件 进 行 计 
算 。 最 后 对 计算 出 来 的 位 移 等 信息 进行 处 理 ， 得 出 弯曲 、 扭 转 刚 度 值 及 开口 变形 
量 。 仿 真 分 析 可 以 应 用 于 概念 设计 阶段 的 开发 工作 ， 这 个 阶段 车 身 结构 还 没有 确 
定 ， 所 以 可 以 对 车 身 不 合理 结构 进行 较 大 的 更 改 优 化 。 具 体 仿 真 分 析 如 图 6-3 
所 示 。 

车 身 刚度 试验 分 析 按 照 简 化 的 弯曲 、 扭 转 工 况 ， 将 白 车 身 固定 在 试验 台 架 上 ， 
并 施加 载荷 ， 利 用 位 移 传感器 测 得 车 身 变形 情况 ， 计 算出 弯曲 、 扭 转 刚 度 值 。 与 仿 
真 分 析 相 比 ， 试 验 分 析 更 能 反映 出 车 身 的 真实 情况 。 但 白 车 身 试验 必须 在 样 车 试制 
出 来 以 后 才能 进行 ， 而 这 个 阶段 车 身 结构 基本 已 经 确定 ， 不 能 进行 过 多 的 更 改 。 同 
时 试验 分 析 的 人 力 成 本 和 时 间 成 本 也 较 大 。 如 图 6-4 和 表 6-1 所 示 。 

表 6-1 仿真 分 析 和 试验 分 析 介 绍 












































约束 方法 加 载 方法 数据 处 理 

扭转 考察 前 后 悬 对 应 大 粱 处 的 相对 所 
> 后 悬 约束 SPC123 前 悬 施加 2000N. m 的 力矩 本 
什 | 刚度 各所 . 转角 ， 前 后 风 窗 及 门框 开口 变形 量 
分 a 

弯 EE 员 座 椅 安 装 处 施加 Z 据 
本 | 守则 | 前、 后 悬 约束 SPC123 | 汪 员 座 椅 安 装 处 施加 2 向 | ， 考察 门槛 粱 最 天 变形 量 

刚度 1668N x4 的 力 
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( 续 ) 
约束 方法 加 载 方法 数据 处 理 
扭转 通过 球 铵 将 后 悬 固 定 | ”通过 电动 机 加 载 模块 在 前 悬 施 | ”考察 前 后 甚 对 应 大 梁 处 的 相对 扭 
刚度 | (约束 XYZ 平 动 自由 度 ) | 加 2000N . m 的 标准 力矩 转角 ， 前 后 风 窗 及 门框 开口 变形 量 


























苇 冰 由 死 
入 


弯曲 | 。 通过 球 饼 尾 前 \ 后 悬 固定 | ， 通 过 加 载 模块 在 乘员 座 椅 安 半 RE 
刚度 | (约束 87Z 平 动 自由 度 ) ”| 处 施加 重 向 1668N x4 的 力 和 





























入 SPC12356 
a) 





A SPC12346 


b) 
友 6-3” 白 车 身 刚 度 仿真 分 析 
a) 白 车 身 扭转 刚度 仿真 分 析 b) 白 车 身 弯曲 刚度 仿真 分 析 





























6.1.3 车 身 NVH 性 能 设计 


1. 车 身 振动 噪声 控制 的 意义 
随 着 人 们 对 汽车 舒适 性 的 要 求 越 来 越 高 ， 振 动 噪声 特性 已 成 为 人 们 衡量 汽车 质 
八 


量 的 重要 标志 ， 对 汽车 振动 噪声 的 控制 在 汽车 开发 过 程 中 显得 越 来 越 重要 。 国 外 公 
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图 6-4 白 车 身 刚度 试验 
a) 白 车 身 扭转 刚度 试验 b) 白 车 身 弯 曲 刚度 试验 

司 的 统计 表明 ， 整 车 约 有 1/3 的 故障 问题 是 和 车 辆 的 NVH 问题 有 关 的 。 而 各 大 公 
司 有 近 175 的 开发 费用 耗费 在 解决 车 辆 的 NVH 问题 上 。 事 实 上 汽车 的 振动 噪声 控 
制 是 一 个 十 分 复杂 的 系统 工程 ， 涉 及 发 动机 动力 总 成 、 车 身 总 成 、 底 盘 总 成 等 ， 而 
一 个 优越 的 车 身 结构 对 于 振动 与 噪声 的 控制 起 着 至 关 重 要 的 作用 。 和 车 身 系统 既是 直 
接 向 车 内 辐射 噪声 的 响应 器 ， 又 是 传递 各 种 振动 、 噪 声 的 重要 环节 ， 同 时 车 室 空 腔 
决定 着 车 内 声场 的 声学 特性 ， 它 的 吸 声 、 隔 声 特 性 对 减少 车 内 噪声 有 着 重要 的 意 
义 。 车 身 结构 及 其 形成 的 空 腔 构成 了 乘员 乘坐 的 基本 环境 ， 乘 员 的 各 种 舒适 性 感觉 
都 与 车 身 系 统 有 着 直接 的 联系 ， 整 车 的 特性 受到 车 身 NVH 特性 的 直接 影响 ， 可 以 
说 车 身 系统 在 整 车 NVH 特性 的 研究 中 占有 重要 的 地 位 。 

2. 车 身 振动 噪声 设计 方法 以 及 评价 指标 

车 身 NVH 性 能 主要 影响 车 内 振动 噪声 。 车 内 振动 噪声 主要 来 源 于 两 个 方面 ， 
第 一 类 是 由 于 车 身受 外 界 激励 ， 主 要 是 发 动机 、 轮 胎 、 路 面 及 气流 引起 车 身 的 振动 
而 向 车 内 辐射 的 噪声 ， 结 构 传 播 噪声 主要 集中 在 400Hz 以 下 的 低频 段 ; 第 二 类 是 
车 身 外 各 种 噪声 源 产生 的 噪声 透 过 车 身 辐射 到 车 身 内 部 ， 主 要 是 发 动机 、 进 排 气 品 
声 等 通过 空气 传人 车 内 ， 空 气 噪声 主要 集中 在 800Hz 以 上 的 中 高 频段 。 本 节 主 要 
介绍 降低 第 一 类 车 内 噪声 车 身 结 构 设 计 评价 方法 。 

(1) 基于 测试 仿真 的 车 身 模 态 和 结构 优化 分 析 与 设计 车 身 结构 模 态 分 析 是 
车 身 NVH 特性 研究 的 重要 内 容 ， 白 车 身 、 模 态 频 率 、 振 型 是 NVH 工程 的 重要 参 
数 ， 识 别 车 身 系统 模 态 对 避免 车 身 结构 与 声腔 共振 、 降 低 车 内 噪声 有 着 重要 的 意 
义 。 通 过 测试 或 者 仿真 可 以 获得 白 车 身 的 共振 频率 。 通 过 修改 车 身 结构 避 开 激励 频 
率 ， 能 够 防止 产生 共振 。 另 外 ， 通 过 模 态 振 型 可 以 判断 出 车 身 变形 较 大 的 部 位 ， 了 
解 车 身 结构 的 动态 特性 。 从 而 可 以 有 的 放 矢 地 改进 车 身 刚度 ， 减 少 振动 噪声 的 产生 
和 传递 。 如 图 6-5 所 示 为 某 微 型 车 白 车 身 萎 形 模 态 。 

(2) 车 身 关键 点 振动 声学 传递 函数 的 优化 分 析 与 设计 目前 基于 车 身 传递 函 
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图 6-5 ” 某 微型 车 白 车 身 菱形 模 态 
数 的 控制 方法 主要 有 和 车身 底盘 关键 点 动 刚度 控制 设计 ， 车 内 振动 声学 灵敏 度 测试 分 
析 ， 车 内 噪声 传递 路 径 测试 分 析 ， 车 内 噪声 板 件 贡献 量 分 析 等 。 通 过 上 述 方法 ， 可 
以 掌握 振动 声学 传递 路 径 以 及 车 身 振动 噪声 响应 大 小 ， 最 终 达 到 车 身 对 各 支撑 点 的 
激励 灵敏 度 低 ， 即 激 振 力 引起 的 振动 和 噪声 的 响应 值 低 ， 从 而 达到 车 身 NVH 优化 
设计 目的 。 如 图 6-6 所 示 为 某 微 型 车 白 车 身 声 学 传递 函数 。 





























图 6-6 某 微 型 车 白 车 身 声学 传递 函数 
(3) 基于 车 内 振动 噪声 测试 的 车 身 设计 与 评价 ”在 现代 车 身 设计 中 ， 和 车 内 振 
动 声学 舒适 性 已 成 为 重要 的 车 身 设 计 指 标 ， 也 是 用 户 所 关心 的 整 车 性 能 指标 之 一 。 
一 个 车 身 NVH 性 能 的 好 坏 最 终 主 要 是 通过 车 内 振动 噪声 大 小 的 水 平 来 衡量 与 改进 
的 。 车 内 振动 噪声 评价 测试 包括 车 内 关键 点 噪声 声 量 级 的 大 小 以 及 关键 点 振动 幅 值 
大 小 测试 等 。 其 中 汽车 运行 工 况 又 可 以 分 为 发 动机 傅 速 、 全 负荷 WOT 以 及 半 负 荷 
工 况 等 。 如 图 6-7 所 示 为 某 微 型 车 某 工 况 下 的 车 内 噪声 评价 分 析 示 例 图 。 
6.1.4 车 身 疲劳 强度 性 能 设计 
疲劳 是 指 构件 材料 在 交 变 载荷 的 作用 下 ， 裂 纹 萌生 、 扩 展 直 至 断裂 的 过 程 。 这 
一 载荷 往往 较 小 ， 在 单 次 加 载 或 者 静态 加 载 情况 下 并 不 会 引起 材料 失效 。 如 图 6-8 


所 示 是 一 个 典型 的 部 件 因 疲 劳 出 现 裂纹 的 案例 。 
汽车 耐久 性 是 指 汽车 及 其 零 部 件 能 够 行驶 指定 里 程 而 不 发 生 失 效 的 性 能 。 在 汽 
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图 6-7 某 微型 车 某 工 况 下 的 车 内 噪声 评价 分 析 

车 的 耐久 性 、 安 全 性 、 和 舒适 性 、 经 济 性 
四 大 性 能 指标 中 ， 耐 久 性 是 其 他 三 项 指 
标的 基础 。 对 用 户 来 说 ， 汽 车 耐久 性 关 
系 到 行车 安全 、 维 护 成 本 和 用 车 体验 。 
对 企业 来 说 ， 汽 车 耐久 性 直接 反映 了 企 
业 的 设计 和 制造 能 力 ， 影 响 汽车 的 品牌 
及 口碑 。 

汽车 在 行驶 时 不 断 受 到 多 方面 的 载 
荷 作 用 ， 首 先是 来 自 路 面 不 平 引 起 的 路 
面 冲 击 载荷 ， 然 后 是 受到 转向 侧 向 力 、 
驱动 力 和 制 动 力 等 的 作用 ， 另 外 ， 汽 车 恒 6-8 零件 疲劳 失效 
发 动机 本 身 也 是 一 个 激励 源 。 这 些 载荷 都 随 着 时 间 而 不 断 变化 ， 甚 至 是 随机 变化 。 
因此 ， 汽 车 在 行驶 中 处 于 一 个 相当 复杂 的 受 力 环境 中 ， 其 各 个 零 部 件 一 般 都 会 受到 
复杂 多 变 的 应 力 、 应 变 的 作用 。 经 过 一 定 的 工作 时 间 ， 一 些 零 部 件 便 会 发 生 疲劳 损 
坏 一 一 出 现 裂 纹 或 断裂 。 据 统计 ， 汽 车 90% 以 上 的 零 部 件 损坏 都 属于 疲劳 损坏 。 

评价 汽车 及 其 零件 是 否 满足 疲劳 要 求 的 依据 是 其 疲劳 寿命 。 汽 车 及 其 零 部 件 的 
单个 疲劳 寿命 是 个 随机 变量 ， 材 料 、 加 工 工 艺 、 装 配 过 程 、 使 用 过 程 、 行 驶 状况 等 
随机 因素 决定 了 每 一 个 零件 的 疲劳 寿命。 但 是 总 体 而 言 ， 同 一 批 次 的 汽车 及 其 零 部 
件 寿命 具有 统计 学 规律 ， 符 合 威 布尔 分 布 或 者 高 斯 分 布 。 

现代 轿车 的 设计 寿命 一 般 是 行驶 16 万 km。 为 了 保持 统一 ， 大 部 分 汽车 结构 件 
的 设计 寿命 也 是 16 万 km。 货 车 的 典型 设计 寿命 是 约 80 万 km。 上 述 设计 寿命 是 统 
计 学 中 的 B10 寿命 ， 要 求 汽车 零 部 件 达 到 这 个 寿命 时 发 生 失 效 的 概率 为 10% ,或 
者 说 可 靠 度 为 90% 。 即 假设 有 1 万 台 转 向 器 投入 使 用 ， 在 达到 16 万 km 的 行驶 寿 
命 时 ， 已 经 共有 0. 1 x 10 000=1 000 台 转 向 器 发 生 失 效 ， 而 9 000 台 还 可 以 正常 使 
用 ， 则 其 B10 寿命 就 是 16 万 km。 
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为 了 确保 汽车 具备 一 定 的 使 用 寿命 ， 国 内 外 均 颁 布 了 全 面 详细 的 法 规 ， 对 汽车 
整 车 及 关键 零 部 件 的 疲劳 耐久 性 进行 了 统一 规定 。 以 我 国 为 例 ，GB/T 12678 一 
1990《 汽 车 可 靠 性 行驶 试验 方法 详细 规定 了 汽车 可 靠 性 路 试 的 试验 条 件 、 路 面 状 
况 、 故 障 判断 和 处 理 等 细则 。GB/T 12679 一 1990《 汽 车 耐久 性 行驶 试验 方法 》 规 定 
了 整 车 耐久 性 行驶 试验 的 试验 方法 、 损 坏 判定 、 结 果 处 理 等 细则 。 除 此 之 外 ,汽车 
厂商 内 部 也 通常 根据 自身 能 力 和 目标 客户 群 ， 设 有 企业 标准 ， 对 汽车 、 子 系统 、 零 
部 件 等 给 出 相应 的 疲劳 要 求 。 

在 汽车 设计 阶段 ， 应 该 充分 考虑 产品 的 疲劳 耐久 性 能 ， 使 汽车 产品 具有 需要 的 
工作 寿命 和 可 靠 度 。 在 国际 汽车 行业 已 经 广泛 采用 了 一 种 设计 、 分 析 和 试验 相 结 合 
的 方法 来 进行 汽车 设计 。 其 基本 流程 如 下 。 

第 一 步 ， 获 取 产 品 载荷 和 载荷 历程 数据 ， 并 且 提 供给 设计 人 员 ; 设计 人 员 利 用 
这 些 数据 确定 产品 的 形状 和 尺寸 。 载 荷 的 获取 可 以 通过 相关 试验 ， 也 可 以 从 仿真 分 
析 中 得 到 。 如 图 6-9 所 示 反 映 了 用 仿真 分 析 得 到 的 整 车 应 力 分 布 ， 如 图 6-10 所 示 
则 是 某 几 个 目标 位 置 的 载荷 变化 历程 。 

















到 6-9 ” 整 车 路 面 仿真 
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图 6-10 ”目标 位 置 载荷 历程 
第 二 步 ， 对 产品 进行 静态 应 力 分 析 ， 一 般 利用 有 限 元 分 析 方 法 ， 得 到 产品 中 的 
应 力 分 布 ， 如 图 6-11 所 示 ; 对 产品 结构 进行 改进 设计 ， 以 排除 或 减轻 结构 中 的 应 
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力 集 中 ; 利用 材料 疲劳 性 能 参数 和 载荷 历程 进行 疲劳 寿命 预计 ， 如 图 6-12 所 示 。 
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图 6-11 零件 





图 6-12 ”零件 疲劳 寿命 分 析 

第 三 步 ， 进 行 耐 久 性 试验 ， 以 检验 疲劳 寿命 预计 的 正确 性 ， 并 且 确 保 产 品 具有 
需要 的 工作 寿命 和 可 靠 度 。 

耐久 性 试验 的 方法 有 很 多 种 ， 从 试验 方法 上 分 为 实际 道路 试验 、 试 验 场 试验 和 
实验 室 试验 。 从 试验 对 象 上 可 以 分 为 整 车 试验 ， 子 系统 试验 和 零 部 件 试验 ， 如 图 
6-13 所 示 。 











图 6-13 ”疲劳 耐久 性 试验 
a) 整 车 试验 场 试验 b) 整 车 实验 室 试验 
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6.1.5 车 身 碰撞 安全 性 能 设计 


汽车 的 安全 性 分 为 主动 安全 和 被 动 安 全 两 方面 。 汽 车 的 主动 安全 是 指 汽车 防止 
和 难于 发 生 事故 的 性 能 ， 其 内 涵 就 是 为 驾 怠 人 提供 一 个 能 适应 人 的 生理 特性 的 外 部 
条 件 ， 以 保证 鸭 驶 人 能 很 好 地 完成 感知 、 判 断 、 操 作 过 程 的 循环 。 而 汽车 的 被 动 安 
全 是 指 事故 发 生 时 汽车 本 身 对 驾 乘 人 员 及 行人 等 提供 安全 保护 的 能 力 ， 也 就 是 指 汽 
车 的 碰撞 安全 性 能 。 我 国 在 车 身 磁 撞 安全 方面 研究 起 步 较 晚 ， 交 通 安 全 和 汽车 结构 
安全 性 问题 十 分 严重 。 据 2009 年 版 的 中 华人 民 共 和 国道 路 交通 事故 统计 年 报 ， 在 
2009 年 ， 全 国共 发 生 道路 交通 事故 238351 起 ， 共 造成 67759 人 死亡 、275125 人 受 
伤 ， 所 导致 的 直接 财产 损失 达到 了 9. 1 亿 元。 由 此 可 见 ， 进 行 汽车 碰撞 安全 性 研究 
对 降低 交通 事故 乘员 致 伤 及 致死 率 具 有 非常 重要 的 意义 。 
目前 世界 上 主要 汽车 生产 国都 制定 了 非常 严格 的 碰撞 安全 法 规 ， 在 参考 欧美 等 
汽车 发 达 国家 的 法 规 标准 的 基础 上 ， 我 国 也 逐渐 制定 并 完善 自己 的 汽车 安全 标准 体 
系 。 碰 撞 安 全 法 规 部 分 内 容 参 考 表 6-2 。 
表 6-2 ”碰撞 安全 部 分 法 规 内 容 





























种 类 国标 编号 名 称 要 求 
1. 对 于 处 于 前 排外 侧 的 座位 的 假 人 ， 其 性 能 指标 应 满足 下 列 
要 求 : 





a 头 部 性 能 指标 ( HPC ) 应 小 于 或 等 于 1000 
. 胸部 性 能 指标 (ThPC ) 应 小 于 或 等 于 75mm 





c. 大 腿 性 能 指标 (FPC ) 应 小 于 或 等 于 10kN 

2. 在 试验 过 程 中 ， 车 门 不 得 开启 

3. 在 试验 过 程 中 ， 前 门 的 锁 止 系统 不 得 发 生 锁 止 

EF ，， .| 4. 碰撞 试验 后 ， 不 使 用 工具 ， 应 能 : 

汽车 正面 碰 a ae a a 

GB 11551 一 2003 擅 乘 员 保护 a. 对 应 于 每 排 座位 ， 若 有 门 ， 至 少 有 一 个 门 能 打 。 必 要 时 ， 
改变 座 椅 靠 背 位 置 使 得 乘员 能 够 撤离 (本 要 求 不 适用 于 非 硬 顶 结 

构 的 车 辆 ) 

b. 将 假 人 从 约束 系统 中 解脱 时 ， 如 果 发 生 了 锁 止 ， 通 过 在 松 

位 置 上 施加 不 超过 60N 的 压力 ， 该 约束 系统 应 能 被 打开 

5. 碰撞 试验 后 ， 若 燃油 供给 系统 存在 液体 连续 泄漏 ， 则 在 碰撞 

后 前 Smin 平均 泄漏 速率 不 得 超过 30g/min; 如 果 来 自燃 油 供给 系 

统 的 液体 与 来 自 其 他 系统 的 液体 混合 ， 且 不 同 的 液体 不 容易 分 离 

和 辨认 ， 则 在 评定 连续 泄漏 时 ， 收 集 到 的 所 有 液体 都 应 计 和 人 






























































[Ee 








Em 






















































































1. 头 部 性 能 指标 (HPC ) 应 小 于 或 等 于 1000;， 当 没有 发 生 头 部 接 
再 汽车 侧面 碰 | 触 时 ， 则 不 必 测 量 或 计算 HPC 值 ， 只 记录 “无 头 部 接触 
GB 20071 一 2006 天 
撞 的 乘员 保护 | ”2. 胸部 性 能 指标 : 
a. 肋骨 变形 指标 (RDC ) 应 小 于 或 等 于 42mm 
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( 续 ) 
种 类 国标 编号 名 称 要 求 
b. 粘性 指标 (VC ) 应 小 于 或 等 于 1. 0m/s 
3. 骨盆 性 能 指标 : 耻骨 结合 点 力 峰 值 (PSPF ) 应 小 于 或 等 6KN 
4. 腹部 性 能 指标 : 腹部 力 峰 值 (APF ) 应 小 于 或 等 于 2.5kN 的 内 
侦 汽车 侧面 磁 nd 
了 GB 20071 一 2006 描 的 乘员 保护 5. 在 试验 过 程 中 车 门 不 得 开启 
童 6. 碰撞 试验 后 ， 若 燃油 供给 系统 存在 液体 连续 泄漏 ， 则 在 碰撞 
后 前 5min 平均 泄漏 速率 不 得 超过 30g/min; 如 果 来 自燃 油 供给 系 
统 的 液体 与 来 自 其 他 系统 的 液体 混合 ， 且 不 同 的 液体 不 容易 分 离 
和 辨认 ， 则 在 评定 连续 泄漏 时 ， 收 集 到 的 所 有 液体 都 应 计 入 
1. 在 碰撞 过 程 中 ， 燃 油 装 置 不 应 发 生 液体 泄漏 
2. 碰撞 试验 后 ， 燃 油 装 置 若 有 液体 连续 泄漏 ， 则 在 碰撞 后 前 
5min 平均 泄漏 速率 不 应 大 于 30g/ min 
后 乘 用 车 后 碰 | ”3. 如 果 从 燃油 装置 中 泄漏 的 液体 与 从 其 他 系统 泄漏 的 液体 混淆 
GB 20072 一 2006 | 撞 燃 油 系统 安 | 且 这 几 种 液体 不 容易 分 开 和 辨认 ， 则 应 根据 收集 到 的 所 有 液体 评 
撞 全 要 求 价 连续 泄漏 量 
4. 不 应 引起 燃料 的 燃烧 
5. 在 碰撞 过 程 中 和 碰撞 试验 后 ， 鞭 电池 应 由 保护 装置 保持 自己 
的 位 置 
1. 照明 和 信和 号 装置 应 能 继续 正常 工作 并 清晰 可 见 。 如 果 出 厂 时 
安装 好 的 照明 装置 失调 ， 人 允许 进行 调整 以 符合 规定 要 求 ， 但 只 限 
于 采用 常规 的 调整 方法 。 如 果 灯 丝 折断 ， 应 允许 更 换 灯 泡 
四 2. 发 动机 哮 、 行 李 箱 盖 和 车 门 应 能 正常 开 闭 。 车 辆 的 侧门 在 碰 
1 人 汽车 前 、 后 | 撞 的 作用 下 不 得 自行 开启 。 车 辆 的 燃料 和 冷却 系统 应 无 泄漏 ， 不 
速 端 保护 装置 “| 发 生 油 、 水 路 堵塞 ， 其 密封 装置 与 油箱 盖 、 散 热 器 盖 亦 应 能 正常 
3. 车 辆 的 排 气 系统 不 应 有 妨碍 其 正常 工作 的 损坏 或 错位 
4. 车 辆 的 传动 系统 、 悬 架 系 统 (包括 轮胎 ) 、 转 向 和 制 动 系统 应 
保持 良好 的 调整 状态 并 能 正常 工作 























汽车 碰撞 过 程 是 复杂 的 瞬 态 物理 过 程 ， 它 包含 了 大 位 移 、 大 转动 以 及 大 应 变 特 
征 的 几何 非 线 性 ， 材 料 弹 塑性 变形 特征 的 材料 非 线 性 和 复杂 接触 摩擦 特征 的 接触 非 
线性 。 有 限 元 方法 的 基本 思想 是 将 一 个 连续 的 求解 区 域 离 散 成 一 组 有 限 的 、 按 一 定 
方式 连接 在 一 起 的 单元 集合 体 。 因 为 单元 本 身 可 以 有 各 种 不 同 的 形状 ， 且 其 能 够 按 
照 各 种 不 同 的 连接 方式 进行 组 合 ， 因 此 可 以 通过 有 限 元 单元 集合 来 对 各 种 复杂 的 形 
状 区 域 进行 离散 化 建 模 ， 再 根据 实际 需求 加 载 并 进行 计算 求解 。 对 于 碰撞 问题 ， 目 
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前 主流 的 软件 包括 LS-DYNA 、PAM-CRASH 和 RADIOSS 等 ， 其 中 以 LS-DYNA 的 影 
响 最 为 广泛 。 

整 车 碰撞 分 析 主 要 包括 试验 和 仿真 两 部 分 。 最 早 在 20 世纪 30 年代， 通用 公 瑟 
就 开始 进行 固定 壁 障 碰撞 试验 ， 早期 的 碰撞 试验 以 整 车 碰撞 为 主 ， 试 验 成 本 昂贵 ， 
周期 较 长 ， 只 有 实力 雄厚 的 汽车 制造 商 或 者 由 相关 部 门 资助 的 实验 室 才 有 可 能 
展 。 到 20 世纪 80 年 代 以 后 ， 随 着 以 传感器 、 高 速 数据 采集 、 图 像 处理 等 技术 为 基 
础 的 现代 测试 技术 的 发 展 和 应 用 ， 为 汽车 碰撞 试验 提供 了 高 速 、 全 面 、 准 确 的 信息 
采集 和 处 理 手段 。 整 车 正面 碰撞 试验 如 图 6-14 所 示 。 

随 着 牛顿 矢量 力学 、 拉 格 朗 日 分 析 力 学、 多 刚体 系统 动力 学 和 有 限 元 理论 以 及 
数值 方法 和 计算 机 技术 水 平 的 不 断 提 高 ， 汽 车 碰撞 计算 模拟 理论 和 方法 得 到 了 不 断 
发 展 和 完善 。 利 用 计算 机 仿真 方法 进行 车 身 耐 撞 性 的 分 析 可 以 有 效 地 提高 新 车 型 碰 
撞 性 能 的 可 靠 性 ， 在 产品 定型 生产 之 前 就 能 及 时 评价 和 改进 车 辆 的 碰撞 性 能 ， 从 而 
缩短 开发 周期 ， 降 低 开 发 成 本 ， 提 高 产品 市 场 竞 争 力 。 整 车 正面 碰撞 仿真 如 图 6-15 
所 示 。 


检验 电 必 Ti65A ve 








图 6-14 ”正面 碰撞 试验 图 6-15 ”正面 碰撞 仿真 

















6.2 车 身 性 能 设计 的 质量 控制 流程 及 方法 


6.2.1 车 身 性 能 设计 的 质量 控制 流程 


1. 车 身 性 能 开发 中 的 评审 制度 

在 汽车 研发 过 程 中 ， 为 了 控制 车 身 的 性 能 质量 ， 必 须 依靠 严格 的 评审 制度 。 评 
审 是 指 为 确定 主题 内 容 达 到 规定 目标 的 适宜 性 、 充 分 性 和 有 效 性 进行 的 活动 ( 含 开 
发 期 间 设 置 的 评审 点 评审 、 各 层次 负责 人 签署 或 会 签 )。 评 审 的 作用 就 是 使 车 身 的 
性 能 可 以 按照 设计 要 求 进展 ， 不 至 于 产生 较 大 的 波动 或 根本 无 法 达到 设计 目标 ， 其 
机 理 可 用 图 6-16 描述 。 

评审 会 由 产品 项 目 工 程 经 理 或 制造 工程 经 理 主持 ,平台 支持 工程 师 做 好 评审 记 
录 ， 填 写 评审 报告 。 评 审 大 纲 一 般 包 括 评 审 类 别 、 评 审 对 象 、 评 审 目的 、 评 审 内 
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容 、 评 审 程序 、 评 审 小 组 成 员 名 单 等 。 评 审 会 结束 后 ， 项 目 平台 文 持 工程 师 应 及 时 
编写 评审 报告 ， 评 审 报告 由 项 目 相应 区 域 负 责 人 审核 ， 高 一 级 的 项 目 领导 批准 。 评 
审 记录 除 编写 评审 报告 外 ， 也 可 以 会 议 纪 要 等 形式 记录 。 平 台 文 持 组 应 监督 检查 评 
审改 进 措 施 的 执行 情况 ， 必 要 时 ， 可 在 评审 意见 处 理 完毕 后 再 次 组 织 评审 。 评 审 报 
告 、 会 议 纪要 等 有 关 记 录 由 平台 支持 组 保存 ， 项 目 完毕 后 归档 。 评 审 流 程 如 图 6-17 


所 示 。 
根据 开发 计划 确定 评审 点 
及 时 间 
策划 评审 会 和 准备 材料 
一 一 性 能 指标 
性 能 --- 有 评审 点 曲线 发 放 会 议 通知 和 材料 


一 一 无 评审 点 曲线 














召开 评审 会 议 











编写 评审 报告 、 会 议 纪要 
| | 评审 意见 处 理 
开始 。 评审 点 1 评审 点 2 结束 Es 


图 6-16 评审 的 作用 图 6-17 评审 流程 图 

评审 要 体现 “质量 门 ”的 概念 ， 即 在 评审 点 上 需要 实行 “入 门 证 ”和 “出 门 
证 ”的 管理 。 所 谓 的 “入 门 ”(CHECK-IN ) 指 在 会 议 评 审 前 审查 是 否 具备 进行 评审 
的 资格 ， 审 查 的 内 容 主要 是 各 阶段 定义 的 相关 工作 是 否 完成 ， 解 决 工作 的 完备 性 问 
题 ; 而 所 谓 的 “出 门 ”(CHECK-OUT) 指 进行 会 议 评 审 ， 审 查 该 阶段 的 工作 是 和 否 按 
照 目 标 要 求 完 成 ， 是 否 具备 进入 下 一 阶段 的 资格 ， 解 决 工作 的 准确 性 问题 。 在 车 身 
性 能 开发 过 程 中 ， 评 审 可 分 为 项 目 过 程 评 审 、 技 术 评 审 等 。 

项 目的 过 程 评审 是 质量 保证 的 重要 环节 。 过 程 评 审 的 意义 在 于 及 时 发 现 问题 ， 
及 时 纠正 。 在 过 程 评审 中 没有 发 现 问题 的 评审 是 无 效 评审 ， 评 审 要 重新 进行 。 通 过 
在 产品 开发 阶段 进行 数据 和 方案 评审 ， 可 以 有 效 地 提高 开发 质量 ， 及 早 发 现 并 改正 
错误 ,减少 开发 过 程 的 反复 ， 降 低 发 现 / 修 改 问 题 的 成 本 ,增强 开发 团队 的 协作 
精神 。 

技术 评审 是 正式 的 、 按 文件 规定 的 、 系 统 的 工作 ， 一 般 由 不 直接 参加 研发 工作 
的 专家 进行 评审 ， 也 可 以 联合 公司 领导 、 外 部 专家 和 研发 部 门 专家 联合 评审 。 设 计 
评审 分 为 节点 评审 和 最 终 设计 评审 ， 一 般 在 每 个 设计 节点 的 数据 发 布 前 以 及 项 目的 
重大 节点 ， 要 进行 设计 评审 。 
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2. 车 身 性 能 设计 的 流程 与 规范 

车 身 性 能 设计 流程 的 规范 化 ， 对 于 性 能 质量 的 保证 具有 重要 的 意义 。 车 身 性 能 
设计 流程 包括 性 能 仿真 分 析 需 求 管理 、 性 能 仿真 分 析 流程 和 性 能 试验 验证 流程 。 企 
业 在 进行 性 能 开发 的 过 程 中 ， 应 该 积累 总 结 出 适用 于 自身 的 标准 、 规 范 和 流程 。 流 
程 规范 的 制定 ， 可 以 将 分 析 过 程 标 准 化， 减少 出 现 错误 的 可 能 性 。 分 析 需 求 流程 管 
理 示 例 图 如 图 6-18 所 示 。 座 椅 固 定点 CAE 分 析 流 程 示例 如 图 6-19 所 示 。 


分 析 需 求 
CAE 区 域 分 析 需 求 CAD 区 域 提出 需求 


填写 分 析 填写 分 析 
需求 单 需求 单 












CAE 联 络 员 接收 ， 与 CAD 分 析 任务 
CAD 联络 员 确认 各 区 
域 分 析 需 求 任务 分 配 CAE 分 析 结 果 反 馈 


CAE 分 析 分 析 
分 析 结 果 ， 报 告 
( 须 内 部 审核 ) 


1. 汇 总 报告 ， 关 闭 分 析 需 求 
2 .发 布 CAE 分 析 报 告 给 CAD 区 域 
3. 通 知 CAD 各 区 域 分 析 完 成 
























抄 送 给 CAD 联络 员 








分 析 结果 ， 报 告 


图 6-18 “分 析 需 求 流程 管理 示例 图 
每 一 个 性 能 分 析 团 队 ， 都 应 该 建立 起 自己 的 分 析 规 范 体 系 。 分 析 规 范 体系 示例 
见 表 6-3 。 

3. 车 身 性 能 设计 的 经 验 库 和 数据 库 

在 车 身 性 能 设计 过 程 中 ， 产 品 数据 库 和 经 验 库 是 影响 项 目 成 败 的 核心 要 素 。 数 
据 库 和 经 验 库 可 以 使 数据 和 知识 实现 有 序 化 ， 加 快 知识 和 信息 的 流动 ， 有 利于 实现 
组 织 的 协作 和 沟通 ， 还 可 以 帮助 企业 实现 对 客户 知识 的 有 效 管理 。 

车 身 性 能 设计 的 数据 库 和 经 验 库 主要 来 自 结构 刚度 、 疲 劳 耐久 、 碰 撞 安 全 和 振 
动 噪声 等 各 个 区 域 的 设计 和 项 目 管 理 相关 的 经 验 和 案例 。 数 据 库 和 经 验 库 是 动态 
的 ， 随 着 研发 车 型 的 增加 、 分 析 和 实验 数据 的 增加 、 成 功 和 失败 经 验 的 积累 以 及 分 








755 


ES 
全 苇 学 沁 千 车 身 设计 质量 众 制 


:136 





收集 制 入 、 
新 的 几何 | | 试验 信息 
按 具 体 试验 要 求 建立 几何 模型 


建立 螺栓 、 弹 簧 、 鲍 接连 接 

























是 


创建 需要 输 
时 间 步 是 否 出 的 节点 、 


可 以 接受 ? 











芯 


试验 与 仿真 对 比 


是 
更 新 与 试验 差异 
按 上 面 流 程 分 析 









否 











图 6-19 


座 椅 固 定点 CAE 分 析 流 程 图 
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表 6-3 ”分析 规范 体系 示例 表 
正面 碰撞 分 析 规 范 
侧面 碰撞 分 析 规 范 
后 碰撞 分 析 规 范 
行人 保护 分 析 规 范 
货车 生存 空间 分 析 规 范 
前 后 端 保护 分 析 规 范 
内 部 凸 出 物 分 析 规 范 
转向 机 构 分 析 规 范 
顶 压 分 析 规 范 
侧门 仿 侵入 分 析 规 范 
模 态 分 布 表 制定 
trimbody 建 模 规范 
trimbody 模 态 分 析 振 动 噪声 传递 函数 分 析 
板 件 贡献 率 分 析 
i 传递 路 径 分 析 
NVH 分 析 规 范 整 熙 建 模 规 范 
整 车 模 态 分 析 
合 速 振动 噪声 分 析 
路 面 激励 振动 噪声 分 析 
SEA 分 析 规 范 
































整 车 安全 分 析 规 范 
























































析 方 法 的 更 新 等 因素 ， 数 据 库 和 经 验 库 需要 不 断 更 新 和 完善 ， 丰 富 而 准确 的 数据 及 
经 验 将 给 设计 人 员 提 供 极 大 的 帮助 ， 大 幅 提高 设计 的 一 次 成 功率 ， 保 证 车 身 性 能 设 
计 的 可 靠 性 。 

以 某 车 型 疲劳 强度 仿真 数据 库 为 例 ， 数 据 库 中 包含 分 析 报告 、 分 析 模 型 、 数 模 
文件 、 分 析 结 果 、 试 验 数据 、 试 验 报告 、 材 料 性 能 、 载 荷 、 各 种 图 片 及 相关 说 明文 
件 。 数 据 库 需要 设 定 专门 的 责任 人 ， 负 责 数 据 库 的 更 新 和 日 常 维护 ， 为 了 保障 数据 
库 的 安全 ， 需 要 定期 进行 数据 的 备份 。 如 图 6-20 所 示 为 其 数据 库 结 构 关系 图 。 








图 6-20 ” 某 车 型 疲劳 强度 仿真 数据 库 结构 关系 
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作为 数据 库 和 经 验 库 的 重要 补充 ， 专 家 委员 会 对 车 身 性 能 的 质量 控制 起 着 至 关 
重要 的 作用 。 依 徘 各 领域 专家 丰富 的 经 验 ， 可 以 及 时 发 现 车 喘 设 计 中 的 缺陷 ， 提 前 
作出 正确 的 决定 并 对 车 喘 结构 进行 优化 设计 ， 保 证 车 身 的 设计 性 能 。 例 如 ， 在 进行 
车 身 前 部 结构 设计 的 技术 评审 时 ， 需 要 邀请 安全 性 、 制 造 工 艺 、 底 盘 系 统 、 内 外 
饰 、 总 布置 、 发 动机 、 空 气动 力学 等 专家 从 各 个 专业 角度 评审 结构 设计 的 合理 性 。 

为 了 保证 专家 委员 会 的 专业 性 和 全 面 性 ， 需 要 按照 专业 技术 领域 或 者 系统 建立 
专家 库 ， 邀 请 企业 内 外 的 专家 、 技 术 领 导 、 技 术 带 头 人 和 技术 骨干 等 组 成 专家 库 ， 
并 在 各 个 部 门 对 所 负责 的 产品 和 技术 进行 能 力 评估 和 能 力 规划 ， 有 计划 、 有 组 织 地 
引进 和 培养 各 个 层面 的 专家 ， 逐步 地 全 面 建设 专家 体系 。 


6.2.2 车 身 性 能 设计 的 质量 控制 方法 


1. 车 身 性 能 仿真 网 格 建 模 的 质量 控制 方法 

网 格 质 量 是 指 网 格 几 何 形 状 的 合理 性 。 当 各 类 网 格 具有 理想 的 形状 时 ， 计 算 结 
果 最 好 。 而 实际 划分 的 网 格 不 可 能 达到 理想 形状 ， 这 就 形成 网 格 变形 。 变 形 超出 某 
一 限度 时 ， 计 算 精 度 会 随 变形 增加 而 显著 下 降 ， 因 此 在 划分 网 格 时 应 将 网 格 变形 控 
制 在 一 定 范围 内 ， 也 就 是 说 网 格 应 该 满足 一 定 的 质量 要 求 。 质 量 好 坏 将 影响 计算 精 
度 ， 质 量 太 差 的 网 格 甚至 会 中 止 计 算 。 

直观 上 看 ， 网 格 各 边 或 各 个 内 角 相 差 不 大 、 网 格 面 不 过 分 扭曲 、 边 节点 位 于 边 
界 等 分 点 附近 的 网 格 质 量 较 好 。 网 格 质 量 可 用 撼 曲 度 、 长 宽 比 、 弦 差 、 单 元 长 度 、 
最 大 内 角 、 最 小 内 角 、 扭 曲 角 、 雅 可 比 等 指标 度量 。 在 重点 研究 的 结构 关键 部 位 ， 
应 保证 划分 高 质量 网 格 ， 即 使 是 个 别 质 量 很 差 的 网 格 也 会 引起 很 大 的 局 部 误差 。 而 
在 结构 次 要 部 位 ， 网 格 质 量 可 适当 降低 。 当 模型 中 存在 质量 很 差 的 网 格 ( 称 为 畸形 
网 格 ) 时 ， 计算 过 程 将 无 法 进行 。 如 图 6-21 所 示 是 三 种 常见 的 畸形 网 格 ， 其 中 a 单 
元 的 节点 交叉 编号 ，p 单元 的 内 角 大 于 180"，e 单元 的 两 对 节点 重合 ， 网 格 面积 
为 零 。 























3 4 
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图 6-21 三 种 常见 的 畸形 网 格 
在 采用 人 工 或 半自动 方法 划分 网 格 时 ， 应 注意 网 格 几何 形状 的 合理 性 。 由 于 网 
格 的 质量 直接 关系 到 有 限 元 模型 分 析 计 算 结果 的 精度 和 收敛 性 ， 故 有 些 畸 形 网 格 形 
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状 是 不 允许 的 ， 它 们 会 导致 单元 刚度 矩阵 为 零 或 负 值 ， 使 有 限 元 计算 将 会 因 网 格 质 
量 太 差 出 现 致 命 错误 而 中 止 。 一 般 地 说 ， 单 元 网 格 质量 评价 一 般 可 采用 以 下 几 个 
指标 。 

1) 单元 的 边 长 比 、 面 积 比 或 体积 比 以 正三 角形 、 正 四 边 形 、 正 四 面体 、 正 六 
面体 为 参考 基准 。 理 想 单 元 的 边 长 比 为 1， 可 接受 单元 的 边 长 比 的 范围 线性 单元 长 
宽 比 小 于 3， 二 次 单元 小 于 10。 对 于 同形 态 的 单元 ， 线 性 单元 对 边 长 比 的 敏感 性 较 
高 阶 单元 高 ， 非 线性 比 线性 分 析 更 敏感 。 

2) 瓯 曲 度 (Warpage)。 用 于 评价 四 边 形 单元 的 顶 曲 ， 即 单元 偏离 平面 的 量 。 
由 于 三 点 成 一 面 ， 当 四 边 形 另外 一 点 与 其 他 三 点 不 在 同一 平面 上 时 ， 形 成 出 曲 。 

手 曲 角 定义 为 : 依次 沿 对 角 线 将 四 边 形 分 成 两 个 三 角形 ， 这 两 个 三 角形 所 在 的 
面 构成 夹 角 的 最 大 值 即 为 谢 曲 角 。 

3) 扭曲 角 (Skew) 。 用 于 评价 单元 的 扭曲 度 ， 即 单元 面 内 的 扭转 和 面 外 的 普 曲 
程度 。 

三 角形 单元 中 定义 为 : 单元 任意 一 边 中 点 与 对 应 顶点 的 连 线 与 另 两 边 中 点 连 线 
的 最 小 夹 角 的 余 角 ， 即 900 - min(a ,oa ) 。 四 边 形 中 扭曲 角 定 义 为 对 应 中 点 连 线 夹 
角 中 最 小 角 的 余 角 ， 即 900 - min( a ,oa ) 。 应 尽量 使 单元 接近 正三 角形 、 正 四 面体 
或 正六 面体 ， 避 人 免 倾斜 和 翘 曲 。 

4) Min Angle、Max Angle。 用 于 评价 单元 的 最 小 和 最 大 内 角 。 

5) 雅 可 比 (Jacobian)。 单 元 内 ,积分 点 处 最 小 雅克 比 和 最 大 雅克 比 的 比值 。 
由 于 三 角形 内 只 有 一 个 积分 点 ， 其 雅克 比值 总 为 1， 因 此 该 值 用 于 评价 四 边 形 单 
元 。 衡 量 单元 背离 理想 形状 的 程度 ， 值 的 范围 从 0 到 1，1 表示 理想 形状 ,通常 雅 
克 比 大 于 0.7 认为 是 可 以 接受 的 。 确 定 该 值 时 要 将 局 部 拉 伸 参数 空间 定义 到 整体 坐 
标 系 下 。Hypermesh 在 每 个 单元 的 高 斯 积分 点 计算 雅克 比 和 矩阵 。 如 果 所 有 高 斯 点 的 
局 部 拉 伸 都 相等 ， 雅 克 比 值 等 于 1; 如 果 单 元 容易 扭曲 ， 雅 克 比 值 趋 近 于 0。 雅克 
比值 小 于 0 表示 一 个 四 面 单元 ， 计 算 不 收敛 ， 这 在 分 析 中 是 不 允许 的 。 

6) 弱 差 (Chord Dev)。 用 于 评价 附着 于 表面 上 的 单元 ， 弦 差 为 单元 各 边 中 点 与 
该 点 在 对 应 面 上 的 投影 点 的 距离 值 。 

7) 玻 密 过 渡 。 网 格 玻 密 是 指 在 结构 的 不 同 部 位 采用 不 同 尺 十 的 网 格 ， 这 是 为 
了 适应 计算 数据 的 分 布 特点 ， 在 计算 数据 变化 梯度 较 大 的 部 位 (如 图 6-22b 所 示 的 
应 力 集中 处 ) ， 为 了 较 好 地 反映 数据 变化 规律 ， 需 要 采用 比较 密集 的 网 格 ， 而 在 计 
算数 据 变化 梯度 较 小 的 部 位 ， 为 减 小 模型 规模 ， 则 应 划分 相对 稀 玖 的 网 格 ， 这 样 ， 
整个 结构 就 表现 出 玖 密 不 同 的 网 格 划分 形式 。 总 之 ， 网 格 的 玖 密 主要 表现 在 应 力 梯 
度 变 化 处 和 横向 过 渡 处 。 应 力 集中 区 域 的 网 格 应 密度 大 一 些 ， 而 对 有 限 元 分 析 影 响 
较 小 的 区 域 可 逐渐 平稳 过 渡 到 较 稀 玻 网 格 ， 这 样 既 满足 了 计算 精度 ， 计 算 时 间 又 
较 少 。 
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图 6-22 ”网 格 琉 密 
a) 牙 密 相同 b) 政 密 相间 
8) 节点 编号 排 布 。 节 点 编号 对 于 求解 过 程 中 的 总 体 刚 度 矩 阵 的 元 素 分 布 、 分 
析 耗 时 、 内 存 及 空间 有 一 定 的 影响 。 合 理 的 节点 、 单 元 编号 有 助 于 利用 刚度 矩阵 对 
称 、 带 状 分 布 、 稀 玻 矩阵 等 方法 提高 求解 效率 。 在 手动 或 半自动 划分 网 格 时 ， 特 别 
应 引起 足够 的 重视 。 同 时 ， 要 注意 消除 重复 的 节点 和 单元 。 
表 6-4 列举 了 整 车 建 模 时 的 白 车 身 网 格 以 及 节点 编号 。 
表 6-4” 整 车 构成 及 编号 



























































子 系统 总 成 ID 区 间 
部 件 节点 单元 
输出 1 1-9999 1-9999 
焊 点 2-10 10000-49999 10000-49999 
顶 盖 11-99 50000-99999 50000-99999 
前 舱 100-199 100000-199999 100000-199999 
内 侧 车 身 200-299 200000-299999 200000-299999 
BIW 外 侧 车 身 300-399 300000-399999 300000-399999 
前 地 板 400-499 400000-499999 400000-499999 
后 地 板 500-599 500000-599999 500000-599999 
质 留 600-999 600000-999999 600000-999999 





9) 网 格 布 局 。 当 结构 形状 对 称 时 ， 其 网 格 应 划分 为 对 称 网 格 ， 以 使 模型 表现 
出 相应 的 对 称 性 。 不 对 称 的 网 格 布局 会 引起 一 定 的 计算 误差 。 图 6-23 中 巧 臂 梁 截 
面相 对 y 轴 对 称 ， 在 对 称 载 荷 作 用 下 ， 上 自由 端 两 对 称 节点 1、2 的 挠 度 值 理 论 上 是 
相等 的 ,但 如 果 采 用 不 对 称 的 网 格 划 分 ， 求解 的 节点 1 和 2 抄 度 值 不 相等 ， 奉 采用 
对 称 网 格 划 分 ， 则 二 者 挠 度 值 是 相等 的 。 

工程 中 对 网 格 质量 同样 具有 标准 ， 满 足 这 些 标准 的 网 格 被 认为 是 满足 产品 数据 
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图 6-23 ”不同 的 网 格 布局 
质量 的 。 以 四 边 形 网 格 的 质量 标准 为 例 ， 见 表 6-5。 
表 6-5 四边形 网 格 质 量 标准 






































质量 指标 优秀 良好 警告 较 差 很 差 
最 小 尺寸 10. 00/5 8. 00/4 6. 00/3.5 5.00/3 3.00/2.5 
最 大 尺寸 10. 00 15. 00 25. 00 30. 00 50. 00 
长 宽 比 1. 00 1.20 2. 00 3. 00 4.00 
普 曲 度 0. 00 5. 00 14. 00 15. 00 20. 00 
四 边 形 最 大 内 角 90. 00 110. 00 130. 00 135. 00 145. 00 
四 边 形 最 小 内 和 角 90. 00 70. 00 50. 00 45. 00 40. 00 
三 角形 最 大 内 角 60. 00 80. 00 110. 00 120. 00 130. 00 
三 角形 最 小 内 角 60. 00 50. 00 30. 00 25. 00 20. 00 
扭曲 度 0. 00 10. 00 55. 00 60. 00 90. 00 
雅 可 比 1. 00 0. 90 0.70 0. 60 0. 50 
弦 差 0. 00 0. 30 0. 80 1.00 2.00 

















图 6-24 是 某 车 型 车 门 内 板 的 网 格 质 量 检查 示例 ， 其 中 网 格 基 本 尺寸 是 10mm。 


Elements iolating Thresholds: 




































































maxsize = 169119.8 32%) 
aspectratio = 17310 00.0%%) 
warpage = 173100100.0 329) 
skew = 17310 00.0%) 





jacobian = 17310000.0%) 
maxangle quad = 16358 (94.5 ?%) 
min angle quad = 16358 [94.5 %) 
maxangletria= 95215.5%) 
minangletria= 952 {5.5 %) 
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图 6-24 某 车 型 车 门 内 板 网 格 质 量 检查 图 
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2. 车 身 性 能 仿真 连接 建 模 的 质量 控制 方法 

车 身 的 饭 金 零件 通过 点 焊 、 保 护 焊 、 激 光 焊 、 结 构 胶 粘 等 多 种 方式 连接 ， 是 车 
身 力 学 性 能 的 重要 保证 。 在 车 身 性 能 仿真 中 ， 不 同 的 连接 方式 采用 各 自 的 模拟 方 
式 ， 连 接 建 模 方 法 的 选择 正确 与 否 、 连 接 建 模 的 质量 等 ， 都 对 车 身 性 能 仿真 的 精度 
产生 直接 的 影响 。 

(1) 焊 点 连接 

1) 整 车 碰撞 仿真 的 焊 点 模拟 质量 控制 。 焊 点 是 车 映 结构 的 重要 组 成 部 分 ， 现 
代 汽 车 车 身 普遍 采用 点 焊 技 术 进 行 结构 连接 。 近 些 年 来 ， 很 多 专家 着 力 人 研究 怎样 模 
拟 焊 点 本 身 和 焊 点 失效 并 取得 了 一 些 成 果 ， 如 项 玉江 等 统计 出 了 16 种 不 同 焊 点 单 
元 模拟 方法 ,说 明了 各 种 焊 点 模拟 方法 的 性 能 ， 并 认为 焊 点 的 布置 对 车 体 焊接 结构 
的 耐 撞 性 能 有 重要 的 影响 ，Y. J. Chao(2003 ) 通过 一 系列 试验 观察 研究 得 出 ， 在 动 
态 碰撞 载荷 情况 下 ， 焊 点 直径 的 大 小 决定 了 焊 点 的 失效 模式 ; P. Wung 等 (2000， 
2001) 提 出 了 焊 点 基于 力 失效 的 标准 。 

在 整 车 有 限 元 模型 中 ， 用 beam 焊 点 单元 和 solid 焊 点 单元 来 模拟 焊 点 的 方式 是 
通过 接触 来 定义 的 而 不 是 壳 单 元 节点 之 间 的 连接 。 一 辆 整 车 中 约 3000 ~ 6000 个 焊 
点 ， 如 果 焊 点 采用 网 格 节点 之 间 的 连接 ， 那 么 对 网 格 划分 有 很 严格 的 要 求 ;， 如 果 采 
用 接触 定义 来 连接 ， 能 降低 对 网 格 划 分 的 要 求 ， 减 少 前 处 理 的 时 间 ， 同 时 这 种 模拟 
方式 也 比较 接近 实际 情况 。 另 外 ， 这 种 采用 接触 定义 连接 的 方式 对 网 格 尺 寸 和 焊接 
位 置 比较 敏感 。 

在 整 车 碰撞 有 限 元 仿真 分 析 中 ， 经 过 多 年 对 焊 点 模拟 方法 的 研究 探索 ， 总 结 出 
了 多 种 较为 准确 的 焊 点 模拟 方式 ， 以 下 具体 介绍 几 种 目前 在 仿真 分 析 工作 中 较为 常 
用 的 焊 点 模拟 方法 。 

无 质量 刚性 梁 焊 点 模型 ， 在 碰撞 有 限 元 仿真 分 析 中 ， 对 汽车 饭 金 件 一 般 使 用 位 
于 板 厚 中 间 位 置 的 壳 单 元 (中 位 面 ) 来 进行 模拟 。 刚 性 梁 焊 点 模拟 方法 就 是 在 焊 点 
位 置 上 用 无 质量 刚性 梁 来 连接 壳 单 元 相应 节点 ， 通 过 耦合 焊 点 位 置 相应 节点 的 自由 
度 来 模拟 焊 点 的 力学 行为 ， 这 是 一 种 最 为 简单 的 焊 点 模拟 


方法 。 如 图 6-25 所 示 为 刚性 梁 烛 点 模型 。 此 模拟 方法 要 求 
在 建 模 时 ， 焊 点 处 网 格 节点 必须 对 齐 ， 以 便 使 刚性 粱 垂直 
于 所 连接 的 面 。 这 种 模拟 方法 建 模 效率 低 ， 因 为 其 对 结构 
件 网 格 建 模 要 求 很 高 ， 特 别 是 对 于 复杂 的 汽车 车 身 结构 图 625 刚性 梁 焊 点 模型 
件 ， 有 限 元 建 模 工作 会 非常 困难 ， 且 此 模型 模拟 精度 偏 低 ， 无 法 对 焊 点 的 失效 现象 
进行 模拟 。 

Beam 单元 焊 点 模型 : 使 用 Beam 单元 连接 两 层 壳 单元 ， 力 通过 粱 单元 来 进行 
传递 。 通 过 定义 Beam 单元 的 材料 属性 ， 来 模拟 焊 点 的 应 力 应 变 特性 。 通 过 定义 接 
触 来 连接 壳 单 元 与 Beam 单元 ， 使 得 这 种 焊 点 模型 对 网 格 节 点 不 依赖 ， 可 以 在 单元 
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表面 创建 ， 建 模 过 程 比较 简单 ， 且 力 不 是 通过 单元 节点 传递 ， 而 是 通过 单元 面 传递 
的 ， 这 种 传递 方式 比较 真实 地 模拟 了 焊 点 的 受 力 情 况 ， 如 图 6-26 所 示 为 Beam 单元 
焊 点 模型 。 目 前 在 工程 中 应 用 最 多 的 焊 点 模拟 方式 即 为 这 种 。 使 用 此 模型 可 以 模拟 
焊 点 的 失效 行为 ， 但 是 此 种 模型 对 焊 点 失效 模拟 的 准确 性 受 网 格 划分 的 影响 很 大 ， 
因此 很 难 准 确 地 模拟 失效 行为 。 

体 单 元 焊 点 模型 : 通过 使 用 实体 单元 对 焊 点 进行 模拟 ， 体 单元 和 焊接 位 置 壳 单 
元 使 用 公用 节点 进行 连接 ， 此 方法 从 三 维 角度 尽 可 能 准确 地 模拟 了 焊 点 ， 如 网 6-27 
所 示 。 力 和 力矩 都 通过 体 单元 来 传递 ,通常 具有 和 较 好 的 模拟 精度 ， 但 其 建 模 过 程 非 
常 复 杂 ， 网 格 独立 性 无 法 得 到 保证 ， 必 须 网 格 一 一 对 应 时 才能 进行 实体 单元 建 模 。 
对 于 复杂 的 汽车 车 身 结 构 ， 这 种 体 单元 焊 点 连接 方式 对 有 限 元 网 格 划 分 提出 了 非常 
高 的 要 求 ， 极 大 地 增加 了 有 限 元 建 模 工 作 量 ， 且 其 本 身 建 模 难 度 也 极 高 ， 因 此 其 在 
通常 的 有 限 元 分 析 中 基本 难以 实现 。 








图 6-26 ”Beam 单元 焊 点 模型 图 6-27 体 单元 焊 点 模型 

实体 单元 集合 模拟 模型 : 在 传统 的 焊 点 模拟 方法 中 ， 焊 点 建 模 工 作 量 与 模拟 精 
度 间 的 矛盾 一 直 都 是 困扰 科研 工作 者 的 难题 。 在 LSTC 公司 最 新 的 LS-DYNA971 
中 ， 用 户 可 以 通过 定义 ”CONTROL_ SPOTWELD_ BEAM 以 及 * DEFINE_ HEX_ 
SPOTWELD_ASSEMBLY 两 个 关键 字 使 用 一 组 实体 单元 的 集合 来 对 单个 焊 点 进行 有 
限 元 模拟 。 

在 图 6-28 中 ，HEX1 表示 使 用 单个 实体 单元 来 对 焊 点 进行 模拟 ， 而 HEX4 则 使 
用 4 个 实体 单元 所 组 成 的 集合 来 对 焊 点 进行 模拟 ，HEXS8 为 使 用 8 个 实体 单元 集合 
对 单个 焊 点 进行 模拟 。 焊 点 相关 计算 结果 数据 的 输出 并 不 是 基于 单个 实体 单元 ， 而 
是 模拟 一 个 焊 点 的 所 有 实体 单元 的 集合 。 使 用 实体 单元 集合 对 焊 点 进行 模拟 ， 焊 点 
上 多 个 节点 通过 固 连 接触 与 壳 单 元 连接 ， 这 种 连接 方法 更 加 稳固 ， 且 能 够 准确 地 捕 
捉 焊 点 位 置 的 变形 及 所 承受 的 载荷 ， 这 便 使 得 实体 单元 集合 焊 点 模拟 方法 能 够 准确 








HEX4 HEX8 








图 6-28 ”实体 单元 集合 焊 点 模拟 
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模拟 甚至 预测 焊 点 失效 的 发 生 ， 为 整 车 开发 提供 更 加 准确 的 指导 。 

高 质量 的 焊 点 连接 应 满足 如 下 要 求 : 焊 点 长 度 不 小 于 两 块 饭 金 件 厚度 之 和 的 一 
半 ， 工程 上 一 般 取 最 小 焊 点 长 度 为 0. 6mm， 焊 核 直 径 根据 所 要 求 的 范围 是 4 
d<6Yi, 一 般 取 7mm 左右 ， 焊 点 间距 一 般 取 40 ~ 60mm， 法 兰 宽度 不 小 于 12mm， 
一 般 取 12 ~20mm， 法 兰 边 最 好 划分 3 层 单元 ， 焊 点 分 布 在 法 兰 边 中 间 层 充 单 元 的 
中 心 位 置 。 壳 单元 积分 方式 对 焊 点 连接 的 影响 ， 对 于 母 材 ， 常 用 的 壳 单 元 积分 方式 
有 : 单 点 积分 方式 和 全 积分 方式 。 对 应 的 单元 类 型 是 element2 和 element16。 对 于 
element2 ， 它 的 计算 效率 高 ， 但 精度 要 比 element16 低 ; 同时 在 采用 element2 时 ， 
会 产生 一 种 比 结构 全 局 响应 高 得 多 的 频率 振荡 的 非 物理 零 能 变形 模式 ， 导 致 单元 
刚度 矩阵 中 秩 不 足 引 起 的 单元 应 力 应 变 均 为 零 , 产生 了 沙漏 变形 。 而 element16 
充 单 元 采用 全 积分 方式 就 避免 了 沙漏 的 产生 。 采 用 Beam 单元 来 模拟 焊 点 时 ， 它 
对 焊 点 位 置 的 灵敏 度 非常 高 ， 并 且 当 焊 点 数目 分 段 增 加 时 ， 这 种 现象 还 是 很 明 
显 ， 而 对 单元 积分 方式 的 灵敏 度 相对 较 低 ， 并 且 当 焊 点 数目 增加 时 ， 这 种 现象 有 
一 定 程度 的 降低 。 采 用 实体 单元 来 模拟 焊 点 时 ， 它 对 焊 点 位 置 及 单元 积分 方式 的 
灵敏 度 都 比较 低 ， 并 且 当 焊 点 数目 增加 时 ， 焊 点 位 置 或 者 单元 积分 方式 的 变化 对 
结果 很 小 。 故 使 用 实体 单元 集合 焊 点 模型 及 全 积分 壳 单 元 模拟 是 最 为 准确 的 模拟 
方式 ， 但 计算 时 间 会 相应 变 长 ; 使 用 实体 单元 集合 焊 点 模型 及 单 点 积分 壳 单 元 模 
拟 是 较为 准确 的 模拟 方式 ， 计 算 时 间 也 不 会 增加 很 多 ， 且 能 够 满足 工程 实际 
要 求 。 

2) 在 NASTRAN 线性 分 析 中 的 焊 点 质量 控制 。 线 性 分 析 中 焊 点 是 用 杆 单元 
CWELD 来 进行 模拟 的 ， 杆 单元 可 以 承受 拉 、 压 和 轴 疝 扭转 载 谷 ， 但 不 能 承受 这 
曲 载荷 。 在 NASTRAN 中 ， 用 截面 面积 不 变 的 一 维 杆 单元 模拟 ， 焊 点 材料 参数 采 
用 普通 钢铁 的 材料 的 参数 ， 圆 杆 截 面 直 径 为 6mm， 准 确 的 焊 点 模拟 方式 如 图 6- 


29 所 示 。 
CWELD 


图 6-29 CWELD 焊 点 模拟 方式 

3) ABAQUS 分 析 中 的 焊 点 质量 控制 。 在 ABQUS 中 ， 焊 点 模拟 较为 准确 的 方 
法 有 两 种 : 第 一 种 方法 为 用 体 单元 进行 模拟 ， 实 体 焊 点 单元 与 被 连接 单元 通过 
RBF3 连接 ， 并 实现 力 的 传递 ， 如 图 6-30a 所 示 ; 另 一 种 方法 为 用 类 型 为 CONN3D2 
的 一 维 单元 进行 模拟 ， 通 过 定义 焊 点 接触 实现 力 的 传递 ， 如 图 6-30b 所 示 。 
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a) b) 


图 6-30 焊 点 单元 模型 
a) 体 单元 烛 点 单元 模型 b) 线 单元 焊 点 单元 模型 
(2) 刚性 连接 工程 中 使 用 刚性 单元 模拟 
螺栓 连接 时 ， 其 头 部 连接 的 单元 范围 要 包含 垫 
片 的 尺寸 ,刚性 单元 的 独立 节点 要 位 于 孔 的 中 
心 ， 如 图 6-31 所 示 。 在 NASTRAN 中 ， 用 刚性 
单元 模拟 螺纹 孔 连接 时 ， 要 连接 孔 的 内 层 全 部 
节点 ， 模 拟 通 孔 连 接 时 ， 只 连接 最 上 面 一 层 节 
点 ， 如 图 6-32 所 示 。 
在 Nastran 中 ， 刚 性 螺栓 连接 采用 RBE2 模 
拟 ， 即 约束 RBE2 单元 所 有 自由 度 。 主 节点 位 于 
螺栓 孔 中 心 位 置 ， 从 节点 为 螺栓 孔 内 外 两 层 节 


























图 6-31 ”螺栓 头 部 连接 模拟 





此 处 RBE2 单 元 将 孔 内 所 有 节点 连 因为 该 孔 为 贯穿 孔 ，RBE2 
接 起 来 ;这 是 因为 该 孔 为 螺纹 孔 。 单元 无 需 连 接 孔 内 所 有 点 。 


图 6-32 ”刚性 单元 连接 通 孔 和 螺纹 孔 
点 ， 形 成 一 个 刚性 连接 ， 如 图 6-33 所 示 。 
(3) 胶 粘 连 接 在 轿车 中 ， 胶 粘连 接 使 用 也 较为 广泛 ， 如 前 后 盖 内 外 板 之 间 
的 连接 、 前 后 风 窗 玻璃 与 白 车 身 的 连接 、 项 棚 横 次 与 顶棚 间 的 连接 、 前 围 挡 板 与 装 
配 板 之 间 的 连接 等 。 胶 按 其 连接 性 质 可 分 为 加 强 胶 、 支 撑 胶 以 及 玻璃 胶 等 。 
在 Nastran 和 Abaqus 中 ， 均 用 实体 单元 模拟 胶 粘 连接 ， 如 图 6-34 所 示 。 其 中 
上 层 薄 板 壳 单 元 节点 与 胶 粘 单元 上 表面 节点 通过 RBE2 连接 ， 实 现 上 层 薄 板 壳 单元 











图 6-33 ”刚性 螺栓 连接 
与 胶 粘 单 元 之 间 态 的 传递 。 胶 粘 单元 的 下 表面 节点 与 下 层 薄 板 壳 单元 的 节点 通过 
RBE3 连接 ， 实 现 胶 粘 单 元 与 下 层 薄 板 壳 单元 之 间 力 的 传递 。 





a) b) 


图 6-34 胶 粘 连 接 模 拟 
a) Nastran 中 胶 粘 连 接 b) Abaqus 中 胶 粘 连 接 
在 有 限 元 模型 中 ， 通 常 使 用 实体 单元 来 模拟 胶 粘 连 接 ， 如 图 6-35 所 示 。 
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图 6-35” 胶 粘连 接 模 型 
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3. 车 身 性 能 仿真 计算 的 质量 控制 方法 

有 限 元 方法 是 一 种 用 于 求解 微分 方程 组 或 积分 方程 组 数值 解 的 数值 技术 。 在 用 
数值 方法 求解 动力 平衡 方程 时 ， 通 常 可 以 采用 模 态 全 加 法 或 直接 积分 法 。 所 谓 直接 
积分 法 ， 是 指 在 数值 积分 之 前 ， 毋 需 将 原 有 的 方程 加 以 变换 。 直 接 积 分 法 又 分 为 显 
式 和 隐 式 、 有 条 件 稳 定 和 无 条 件 稳定 等 方法 。 例 如 在 四 种 常用 的 直接 积分 法 中 ， 中 
心 差 分 法 是 显 式 的 和 有 条 件 稳定 的 ; Houbolt 方法 是 隐 式 的 和 无 条 件 稳定 的 ; Wil- 
son 法 和 Newmark 方法 是 隐 式 和 有 条 件 稳定 的 。 隐 式 时 间 积 分 法 可 以 是 有 条 件 稳定 
的 和 无 条 件 稳定 的 ， 积 分 时 间 步 长 只 与 结构 的 固有 频率 有 关 。 而 显 式 积分 法 是 有 条 
件 稳定 的 ， 其 时 间 积 分 步 长 必须 取 很 小 ， 与 隐 式 时 间 积 分 法 相 比 ， 显 式 法 要 求 的 积 
分 时 间 步 长 要 小 得 多 ， 而 隐 式 法 则 要 对 刚度 矩阵 进行 多 次 分 解 和 迭代 。 

(1) 隐 式 计算 的 质量 控制 方法 时 

1) 隐 式 非 线性 问题 的 求解 。 典 型 结 Pp 
构 的 非 线 性 载 傈 一 位 移 啊 应 如 图 6-36 
所 示 。 

在 非 线 性 分 析 中 ， 不 能 像 线 性 系统 
那样 ， 直 接 由 方程 组 求解 获得 ， 而 必须 
通过 增 量 法 获得 系统 的 响应 。 通 常 ， 我 
们 采用 Newton-Raphson 法 来 求解 隐 式 非 图 636 非 线性 栽 荷 一 位 移 响 应 昌 线 
线性 问题 。 该 方法 将 计算 过 程 分 为 若干 载荷 增 量 步 ， 并 在 每 个 载荷 增 量 步 结束 时 寻 
求 近 似 的 平衡 构 形 。 一 般 要 经 过 符 干 次 近 代 才能 找到 某 一 载 何 增 量 步 的 可 接受 的 
解 。 所 有 增 量 啊 应 的 和 就 是 非 线性 分 析 的 近似 解 。 

考虑 作用 在 物体 上 的 外 部 作用 力 P 和 内 部 (节点 ) 作 用 力 17， 如 图 6-37 所 示 。 
作用 于 一 节点 上 的 内 部 作用 力 是 由 包含 此 节点 的 各 单元 中 的 应 力 引 起 的 。 
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图 6-37 ”物体 上 的 外 部 载荷 和 内 部 作用 力 
a) 模拟 计算 中 的 外 部 载荷 b) 作用 于 节点 上 的 内 部 作用 力 
为 了 使 物体 处 于 平衡 状态 ， 每 个 节点 上 施加 的 净 作 用 力 必须 为 零 。 因 此 平衡 的 
基本 判 据 为 内 部 作用 力 7 和 外 部 作用 力 P 必须 互相 平衡 ， 即 
P-1=0 
2) 平 衔 迭 代 。 结 构 对 于 一 个 小 的 载荷 增 量 AP 的 非 线性 响应 如 图 6-38 所 示 。 
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Newton-Raphson 法 利用 基于 U, 时 构 形 的 结构 初始 刚度 K, 和 增 量 AP 来 计算 结构 的 
位 移 修正 值 c,。 利 用 c, 将 结构 的 构 形 更 新 为 U,。 











K 
载荷 a 
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Ca 
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图 6-38 一 增 量 步 中 的 首次 迭代 

3) 收敛 性 。 基 于 结构 新 的 构 形 VU,， 有 限 元 程序 形成 新 的 刚度 KK,。 利 用 K, 来 
计算 更 新 后 的 构 形 中 结构 的 内 部 作用 力 1,。 所 施加 的 总 载荷 P 和 了 的 差 值 可 用 下 
式 计算 . 

R,=P-L, 
式 中 ，R, 是 迭代 的 作用 力 残 差 值 。 

如 果 R, 在 模型 的 每 一 自由 度 上 均 为 零 ， 图 6-38 中 的 a 点 将 位 于 载荷 - 挠 度 曲 
线 上 ,结构 将 处 于 平衡 状态 。 在 非 线 性 问题 中 ， 几 乎 不 可 能 使 R, 等 于 零 ， 因 此 有 
限 元 程序 将 R, 与 容许 残 差 进 行 比较 。 如 果 R, 比 作用 力 容许 残 差 小 ， 就 接受 结构 的 
更 新 构 形 作为 平衡 结果 。 

下 面 简单 介绍 商业 有 限 元 软件 ABAQUS 的 隐 式 非 线 性 求解 方法 ， 该 软件 非 线 
性 求解 时 ， 默 认 采 用 Newton-Raphson 法 。 

商业 有 限 元 软件 ABAQUS 的 容许 残 差 设 置 为 结构 中 对 时 间 进 行 平 均 的 作用 力 的 
0. 5% 。ABAQUS 在 整个 模拟 过 程 中 自动 从 空间 分 布 和 对 时 间 平 均 的 角度 计算 这 个 值 。 

若 尽 , 比 目前 的 容许 残 差 小 ， 就 认为 P 和 了 处 于 平衡 状态 ，U, 就 是 结构 在 当 
前 载荷 下 合理 的 平衡 构 形 。 而 ABAQUS 在 接受 此 解 前 ， 还 要 检查 位 移 修 正 值 c, 与 
总 的 增 量 位 移 AU, = UV, - 由 相 比 是 否 是 一 小 量 。 若 c, 大 于 增 量 位 移 的 1%， 
ABAQUS 将 重新 进行 迭代 。 只 有 这 两 个 收敛 性 检查 都 得 到 满足 ， 才 认为 此 载荷 增 量 
下 的 解 是 收敛 的 。 

若 迭 代 结 果 不 收 敛 ，ABAQUS 将 进行 男 一 种 迭代 ， 以 使 内 部 和 外 部 作用 力 达 到 
平衡 。 第 二 种 迭代 采用 前 面 迭 代 结 束 时 计算 得 到 的 刚度 K. 和 R, 一 起 来 确定 另 一 位 
移 修正 值 c,， 这 使 得 系统 更 加 接近 平衡 状态 (图 6-39 中 的 点 5)。 

ABAQUS 利用 结构 新 构 形 U, 中 的 内 部 作用 力 计 算 新 的 作用 力 残 值 R,， 再 次 将 
任意 自由 度 上 的 最 大 作用 力 残 值 与 作用 力 残 值 容许 值 进行 比较 ,将 第 二 种 迭代 的 位 
移 修正 值 c, 与 增 量 位移 AU, = UV, - Uo 进行 比较 。 如 果 需 要 的 话 ABAQUS 将 进行 进 
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一 步 的 迭代 。 























4 Ua 本 位 移 


图 6-39 第 二 种 迭代 

对 于 非 线 性 分 析 中 的 每 次 迭代 ，ABAQUS 要 重新 形成 模型 的 刚度 矩阵 并 求解 方 
程 组 。 从 计算 费用 的 角度 来 说 ， 这 意味 着 每 次 迭代 等 价 于 进行 一 次 完整 的 线性 分 
析 ， 非 线性 分 析 的 计算 费用 可 能 要 比 线性 问题 大 许多 倍 。 在 每 一 收敛 的 增 量 步 上 保 
存 结果 ， 所 以 非 线 性 模拟 计算 中 得 到 的 输出 数据 量 将 是 线性 分 析 中 可 得 到 数据 量 的 
很 多 倍 。 因 此 在 规划 计算 机 资源 时 ， 就 应 考虑 这 些 因素 及 所 想 进行 的 非 线性 模拟 计 
算 的 类 型 。 

(2) 显 式 计 算 的 质量 控制 方法 (以 LS-DYNA 为 例 ) “对 高 度 非 线性 问题 ， 采 用 
高 效 的 算法 是 十 分 必要 的 。 因 此 对 于 解决 瞬 态 、 高 度 材 料 非 线性 、 高 度 几 何 非 线 
性 、 模 型 规模 较 大 的 问题 ， 例 如 汽车 碰撞 分 析 ， 采 用 显 式 计算 方法 较 隐 式 计 算 方法 
要 优越 得 多 。LS-DYNA 基于 显 式 时 间 积分 ， 它 也 是 计算 结果 不 稳定 性 的 来 源 。 

时 间 步 长 和 质量 缩放 的 检查 。 在 LS-DYNA 的 每 步 迭 代 算 法 中 ， 都 要 通过 所 有 
的 单元 来 确定 最 小 的 时 间 步 长 ， 最 小 的 时 间 步 长 由 模型 本 身 决定 。 如 果 时 间 步 长 过 
小 ， 求解 时 间 就 会 过 长 ， 因 此 通常 使 用 质量 缩放 的 方式 控制 时 间 步 长 。 为 了 计算 的 
稳定 性 ， 取 一 个 放大 系数 为 0.9( 默 认 值 ) 或 更 小 的 值 。 所 以 如 果 想 减少 计算 时 间 ， 
那 就 要 让 时 间 步 长 尽 可 能 大 。 质 量 缩放 是 指 对 于 时 间 步 长 小 于 控制 卡片 中 设置 的 最 
小 时 间 步 长 的 单元 ， 我 们 通常 采取 增加 单元 材料 密度 的 方法 来 增 大 其 时 间 步 长 ， 以 
减 短 模型 的 计算 时 间 。 

在 普通 的 汽车 用 金属 馈 和 钢 中 声波 的 传播 速度 为 5000mm/s 左右 ， 在 两 种 材料 
中 ， 单 元 的 特征 长 度 为 Smam， 则 它 的 时 间 步 长 为 1ws， 这 通常 作为 工业 标准 。 由 于 
时 间 步 长 的 原因 ， 我 们 控制 单元 的 最 小 长 度 为 Smm， 因 此 车 模型 的 几何 通常 在 有 
限 元 中 不 能 完全 反映 出 来 。 在 工程 应 用 中 会 有 很 大 的 局 限 性 : 要 求 的 最 小 单元 尺寸 
经 常 与 详细 几何 会 有 冲突 。 具 体 的 质量 检查 措施 如 下 。 
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Q) 初步 检查 。 让 模型 在 DYNA 中 运行 两 个 时 间 步 ， 在 Hyper view 中 调 出 glstat 
文件 并 检查 mass scaling 项 (质量 增加 应 该 小 于 5% ) ; 调 出 matsum 文件 并 检查 各 部 
件 的 质量 增加 情况 ,对 于 质量 增加 过 大 以 及 有 快速 增长 趋势 的 部 件 ， 应 检查 此 部 件 
的 网 格 质 量 和 材料 参数 设置 (质量 增加 一 般 是 由 于 单元 的 特征 长 度 太 小 或 者 是 材料 
参数 、p 设置 错误 ,导致 该 单元 的 时 间 步 长 低 于 控制 卡片 中 设置 的 最 小 时 间 步 长 ， 
从 而 引起 质量 缩放 ) 。 

@) 全 过 程 检查 。 调 整 模型 使 其 符合 初步 检查 的 标准 ， 计 算 模型 至 其 正常 结 
再 按 [初步 检查 ] 的 要 求 检 查 调试 整个 模型 ， 直 至 达到 要 求 。 一 个 计算 收敛 的 模型 
在 其 整个 计算 过 程 中 ， 最 大 质量 缩放 应 小 于 总 质量 的 5% 。 

a. 沙漏 能 ( Hourglass energy ) 的 检查 。 沙 漏 能 的 出 现 是 因为 模型 中 采用 了 缩减 
积分 引起 的 ， 我 们 常用 的 B -T 单 元 采用 的 是 面 内 单 点 积分 ， 这 种 算法 会 引起 沙漏 
效应 ( 零 能 模式 ) 。 

检查 措施 : 在 DYNA 中 计算 模型 至 其 正常 结束 。 在 Hyper view 中 调 出 glstat 文 
件 并 检查 energy 的 total energy 、Hourglass energy 两 项 ， 整 个 计算 过 程 中 沙漏 能 应 小 
于 总 能 量 的 5% 。 

b. 请 移 界 面 能 (sliding interface energy ) 的 检查 。 滑 移 界面 能 是 由 摩擦 和 阻尼 所 
引起 的 。 剧 烈 的 滑动 摩擦 会 引起 大 的 正 值 的 滑 移 界面 能 ;未 能 检测 到 的 穿 透 (unde- 
tected penetrations ) 常常 会 引起 大 的 负 值 的 滑 移 界面 能 。 我 们 通常 通过 sliding inter- 
face energy/knight energy 来 考察 计算 结果 的 准确 性 。 

c. 模型 碰撞 变形 模式 的 检查 。 从 碰撞 动画 来 诊断 计算 结果 是 否 准确 ,例如 检 
查 各 部 件 的 碰撞 变形 是 否 合 理 ;， 检 查 整个 模型 ,是否 有 漏 缺 的 重要 和 震 件 (对 计算 结 

影响 不 容 忽略 的 零件 ) ; 检查 各 部 件 之 间 的 相对 运动 是 否 正确 (主要 是 检查 匀 链 、 
弹簧 等 连接 定义 是 否 正 确 ) ; 检查 各 部 件 之 间 是 否 有 出 现 明 显 的 穿 透 、 干 涉 。 

d. 数值 输出 的 检查 。 主 要 检查 B 柱 加 速度 曲线 及 各 主要 截面 力 曲 线 等 输出 数 
据 的 可 靠 性 ， 这 些 数 值 应 避免 出 现 严重 的 振荡 。 

4. 车 身 性 能 试验 的 质量 控制 方法 

车 吴 性 能 试验 是 检验 性 能 设计 结果 的 唯一 手段 。 在 整 车 开发 过 程 中 ， 人 性 能 试验 
是 非常 重要 的 环节 ， 贯 穿 于 整 车 设计 的 全 过 程 。 从 时 间 上 可 以 分 为 参考 车 对 标 试 
验 、 又 子 车 试验 、 软 工装 样 车 试验 、 工 装 样 车 试验 、 公 告 试验 ; 从 试验 内 容 分 为 磁 
撞 试 验 、 振 动 噪声 试验 、 刚 度 试验 、 疲 劳 强 度 试验 、 空 气动 力学 试验 等 。 

(1) 试验 车 辆 检查 规范 ” 整 车 试验 ,尤其 是 开发 阶段 的 整 车 试验 ,试验 车 的 
状态 通常 不 理想 ， 无 法 与 量 产 车 型 相 比 。 因 此 ， 在 进行 试验 之 前 ， 必 须 对 车 辆 的 状 
态 进行 检查 和 确认 ， 确 保 试验 车 的 状态 能 够 达到 相应 的 试验 要 求 。 对 于 所 有 可 能 存在 
影响 试验 结果 的 环节 一 一 进行 检查 ， 因 此 ， 建 立 规范 的 试验 车 检查 标准 非常 必要 。 

根据 试验 类 型 的 不 同 ,检查 的 规范 也 不 尽 相 同 。 例 如 ， 碰 撞 试验 车 重点 关注 的 







































































第 6 章 ， 车身 性 能 设计 质量 众 利 外 各 语 





是 车 身 碰撞 安全 性 能 和 约束 系统 性 能 ， 检 查 的 重点 是 碰撞 安全 区 域 的 零件 质量 和 人 
es 
在 饭 金 成 形 缺 陷 、 焊 点 是 否 缺 失 和 焊 点 质量 ; 刚度 试验 关注 车 身 抵抗 弹性 变形 的 能 
力 ， 检 查 重 点 是 饭 金 搭 接 关 系 和 和 焊 点 位 置 等 。 表 6-6 是 碰撞 试验 车 的 检查 示例 表 。 
表 6-6 ”碰撞 试验 车 的 检查 示例 表 

撞 试验 车 检查 表 
碰撞 类 型 正 碰 侧 碰 偏 置 碰 后 碰 

项 目 关键 检查 件 | 设计 要 求 | 目前 状态 | 责任 工程 师 确认 
移 点 测量 
整备 质量 
发 动机 安装 位 置 
转向 盘面 板 刚度 
三 踏板 位 置 与 角度 
转向 盘 角度 与 中 心 点 位 置 
编织 带 强度 /长 度 






























































































































































仪表 板 刚度 
仪表 板材 料 
前 排 座 椅 滑 轨 强 度 
前 排 座 椅 清 所 行程 
座 椅 安装 支架 强度 
锁 止 机 构 强度 
座 樟 靠背 角 
友 樟 侧 安 全 国定 成 
座 椅 头 枕 
车 身 安全 带 固定 点 强度 
座 椅 国 定点 强度 
前 大 梁 结 构 与 材料 
焊 点 位 置 
车 身 车 门 锁 止 机 构 
Tl 

端 梁 结构 与 材料 
。 大 梁 与 尾 端 梁 焊接 
尾 门 




















座 椅 




































































1 


RS 
1 全 全 沪 车 车 身 设计 质量 控制 





(2) 规范 的 试验 流程 ”开发 阶段 的 整 车 性 能 试验 结果 对 于 整 车 开发 的 影响 非 
常 重 大 ， 因 此 必须 保证 试验 结果 的 可 靠 性 。 开 发 阶段 的 试验 车 造价 通常 需要 几 十 万 
一 人 台 ， 试 验 费用 也 相当 昂贵 。 因 此 ， 规 范 的 试验 流程 是 保证 试验 结果 质量 的 重要 手 
段 。 规 范 的 试验 流程 ， 应 明确 试验 目的 、 试 验 准 备 、 试 验 流程 及 注意 事项 等 。 下 面 
以 典型 的 汽车 正面 碰撞 试验 为 例 ， 说 明 试 验 流程 。 

1) 试验 车 准备 。 试 验 车 辆 准备 ( 放 油 ` 配 重 、 轮 胎 胎 压 调节 ) 、 整 车 基础 参数 测 


量 ， 见 表 6-7。 


表 6-7 整 车 基础 参数 测量 表 




















最 整备 质量 实测 质量 
前 轴 后 轴 总 计 前 轴 后 轴 总 计 
左 kg 
右 kg 
比率 % 
总 计 kg 























2) 传感器 安装 。 根 据 法 规 和 开发 试验 本 身 的 需求 ， 在 车 身 B 柱 下 端 、 中 通 
道 、 发 动机 等 位 置 布置 加 速度 传感器 ， 如 图 6-40 所 示 ; 在 车 体 适 当 的 位 置 安装 高 


速 数 据 采集 设备 。 





3) 假 人 安装 与 坐姿 调整 。 根 据 试验 要 求 正 确 安装 假 人 ， 并 根据 厂家 提供 的 数 
据 调 整 假 人 坐姿 。 记 录 假 人 与 座 椅 、 转 向 盘 、 仪 表 板 的 相对 位 置 。 在 假 人 的 重点 区 


域 涂 上 色 块 ， 以 方便 接触 点 的 识别 ， 如 图 6-41 所 示 。 
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图 6-40 加 速度 传感器 安装 位 置 图 示 
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6-41 假 人 摆 放 图 示 
4) 灯光 系统 检查 。 检 查 灯光 系统 是 否 能 够 满足 高 速 摄像 要 求 。 检 查 高 速 摄像 
是 否 对 好 焦 。 
5) 碰撞 试验 前 拍照 。 按 照 法 规 和 NCAP 的 要 求 ， 按 照 规 定 的 角度 对 整 车 、 假 
人 和 约束 系统 部 件 进行 拍照 ， 如 图 6-42 所 示 。 
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6) 启动 牵引 系统 。 按 照 试 验 要 求 的 速度 进行 碰撞 试验 。 

7) 碰撞 试验 后 的 检查 。 在 试验 完成 后 ， 按 照 同样 的 角度 对 整 车 、 假 人 和 约束 
系统 部 件 进 行 拍照 ， 检 查 假 人 与 约束 系统 的 接触 情况 ， 并 检查 车 门 的 开启 性 、 约 束 
系统 是 否 正常 工作 、 人 燃油 系统 泄漏 情况 等 ， 如 图 6-43 所 示 。 
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mm a > 








图 6-42 假 人 及 约束 系统 图 示 到 6-43 ”碰撞 后 整 车 图 示 

8) 试验 数据 获取 。 拆 下 安装 在 车 体 的 高 速 数据 采集 系统 ， 提 取 试 验 数据 ， 导 
出 高 速 录像 。 

(3) 试验 数据 处 理 ” 整 车 性 能 试验 之 后 可 以 得 到 大 量 的 试验 数据 ,但 试验 数 
据 通常 包含 了 大 量 的 噪声 和 毛刺 ， 无 法 直接 使 用 。 主 要 的 原因 是 大 多 数 传感器 和 数 
据 采 集 系 统 容 易 受 诸如 电 噪 声 等 外 部 干扰 的 影响 ， 也 会 受到 传 感 需 接触 不 恨 的 影 
响 。 采 和 集 的 数据 会 出 现 信号 丢失 、 人 尖峰 信号 或 者 漂移 ， 对 原始 数据 的 处 理 主要 包括 
零 均值 化 、 漂 移 修正 、 去 毛刺 、 滤 波 、 剪 裁 、 拼 接 等 。 下 面 以 车 身 路 谱 采 集 试 验 为 
例 ， 说 明和 常用 的 试验 数据 处 理 手段 。 

1) 消除 奇异 点 。 奇 异 点 指数 据 中 不 符合 变化 规律 的 异常 点 ， 如 尖峰 信号 或 信 
号 丢失 。 通 常 是 由 于 测量 、 记 录 、 变 换 或 传输 过 程 中 出 现 的 干扰 或 偶然 错误 造成 
的 。 这 些 点 的 存在 有 时 会 使 处 理 结果 造成 很 大 的 误差 ， 甚 至 带 来 严重 的 影响 ， 故 在 
数据 分 析 之 前 应 消除 。 

2) 消除 趋势 项 。 试 验 中 ， 如 果 存 在 系统 性 干扰 因素 ,测量 记录 就 会 呈现 某 种 
变化 趋势 ， 通 常 把 连续 信号 中 周期 大 于 记录 时 间 的 频率 分 量 称 为 趋势 项 。 趋 势 项 的 
存在 有 可 能 使 相关 函数 及 功率 谱 密度 函数 产生 畸变 ， 其 至 使 低频 谱 值 完全 失真 。 消 
除 方 法 根据 不 合理 的 倾 徊 和 要 求 的 精度 决定 ， 主 要 有 滤波 法 、 平 稳 偏 斜 法 和 最 小 二 
乘法 ， 如 图 6-44 所 示 为 滤波 处 理 。 

3) 有 效 性 分 析 。 数 据 有 效 性 分 析 即 通过 分 析 重 复 路 试 条 件 下 测试 数据 的 一 致 
性 (包括 疲劳 损伤 量 以 及 损失 模式 功率 谱 密 度 分 布 等 方面 ) 和 可 靠 性 。 

4) 幅 值 域 分 析 。 通 过 均值 和 中 值 可 完成 数据 主要 趋势 的 评价 。 均 值 反映 了 测 
试 信号 的 静态 特性 ; 数据 的 方差 和 标准 差 反 映 信号 数据 分 布 的 分 散 程度 以 及 波动 
性 ， 反 映 了 测试 信号 的 动态 特性 。 峰 值 显示 了 信号 的 最 大 瞬时 值 ， 是 一 个 重要 的 参 
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图 6-44 车 丑 碰撞 加 速度 曲线 的 滤波 

a) 滤波 前 b) 采用 SAE60 滤波 后 
数 。 可 用 峰值 确定 量程 范围 ， 在 机 械 设备 的 状态 监测 中 ， 若 峰值 超过 某 一 个 范围 ， 
则 预示 着 机 械 设备 可 能 发 生 了 故障 。 均 方 根 (有效 值 RMS ) 反 映 了 信和 号 的 强度 ， 也 
可 以 反映 道路 载荷 能 量 输入 强 弱 程 度 ， 进 而 评价 道路 的 平顺 性 。 

峰值 系数 ( crest factor) 是 数据 集中 最 大 值 或 最 小 值 与 标准 差 的 比值 ， 可 以 用 来 
检查 毛刺 判断 数据 质量 。 在 实际 工程 实践 中 ， 从 能 量 分 析 的 角度 出 发 ， 对 各 种 信号 
( 力 力矩、 位 移 加 速度 .应变 或 者 应 力 等 ) 都 可 定义 为 “广义 应 力 ”， 获 取 了 “广义 
应 力 ” 输 入 就 可 通过 预先 设 定 的 S-N 曲线 求 得 名 义 损 失 或 者 伪 损 伤 (pseudo dam- 
age) 。 可 根据 等 效 损失 原理 来 去 除 小 损失 载荷 达到 加 速 实验 目 的 ， 也 可 作为 数据 处 
理 过 程 中 数据 损坏 程度 的 评估 依据 。 

5) 频 域 分 析 。 数 据 频 域 分 析 可 通过 信号 功率 谱 密度 函数 来 体现 各 种 频率 成 分 
能 量 的 强 弱 ， 分 析 振 劲 信号 的 频率 成 分 和 结构 ， 并 且 为 确定 载荷 谱 提 供 条 件 ， 对 于 
研究 零 部 件 的 强度 和 疲劳 寿命 有 着 重要 作用 。 时 域 分 析 只 能 反映 信和 号 的 幅 值 随时 间 
的 变化 情况 ， 除 单 频 率 分 量 的 简 谐 波 外 ， 很 难 明 确 揭示 信号 的 频率 组 成 和 各 频率 分 
量 大 小 ; 信和 号 频谱 代表 了 信号 在 不 同 频率 分 量 成 分 的 大 小 ， 能 够 提供 比 时 域 信号 波 
形 更 直观 、 更 丰富 的 信息 。 


6.3 ”车身 性 能 设计 中 的 不 确定 性 和 稳健 性 问题 及 控制 


















































在 车 身 设计 活动 中 ， 影 响 车 身 设 计 质 量 的 因素 具有 不 确定 性 ， 如 设计 参数 的 不 
确定 性 、 材 料 本 身 的 不 确定 性 等 ; 同时 车 身 设 计 中 的 稳健 性 设计 问题 也 会 对 车 身 设 
计 的 质量 产生 影响 ， 如 环境 条 件 及 人 为 条 件 等 的 影响 。 


6.3.1 不 确定 性 问题 


1. 车 身 性 能 设计 中 不 确定 性 问题 的 来 源 
实际 工程 问题 的 设计 和 优化 通常 也 存在 着 一 些 与 材料 性 质 、 外 力 载 和 荷 、 初 始 条 
件 、 边 界 约束 以 及 加 工装 配 等 有 关 的 不 确定 性 因素 ， 这 些 不 确定 性 因素 会 使 结构 分 
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析 和 优化 设计 产生 较 大 的 不 可 预知 性 。 

随机 性 、 模 糊 性 和 未 确 知性 都 属于 客观 事物 的 不 确定 性 。“ 随 机 性 ”是 因果 关 
系 不 充分 所 致 ， 表 现 为 因果 规律 的 不 完整 造成 结果 的 不 可 预知 性 。“ 模 糊 性 ”是 指 
事物 的 差异 在 中 介 过 渡 中 所 呈现 出 的 亦 此 亦 彼 性 。“ 未 确 知 性 ”是 人 们 认识 客观 事 
物 时 ， 因 证 据 不 足以 确定 事物 的 真实 状态 或 数量 关系 而 产生 的 主观 认识 上 的 不 确 
定性 。 

影响 车 身 设计 质量 的 不 确定 性 因素 包括 设计 参数 、 材 料 参 数 、 人 为 因素 等 ， 其 
中 对 车 身 设计 质量 影响 最 大 的 不 确定 因素 主要 来 自 于 车 身 的 结构 参数 和 材料 特性 参 
数 等 。 

2. 不 确定 性 对 车 身 性 能 的 影响 

(1) 结构 参数 对 车 身 质量 的 影响 ”在 车 身 设计 活动 中 ,结构 参 数 对 车 身 设计 
质量 的 影响 集中 体现 在 结构 尺寸 、 缝 际 和 公差 等 方面 。 近 年 来 ， 国 内 车 身 设计 水 平 
进步 很 大 ， 车 身 设 计 更 加 专业 化 、 模 块 化 。 根 据 设计 质量 的 要 求 ， 主 要 需要 控制 的 
尺寸 包括 平台 基准 尺寸 、 大 总 成 主 定位 尺寸 、 主 要 断面 尺寸 以 及 重要 缝隙 尺寸 等 。 
在 实际 建 模 设计 过 程 中 ,平台 设计 尺寸 和 大 总 成 定位 尺寸 往往 是 根据 已 经 有 的 设计 
平台 确定 下 来 的 ， 此 处 不 深入 讨论 ， 以 下 主要 讨论 主 断 面 尺 寸 和 缝隙 尺寸 对 车 身 质 
量 的 影响 。 

在 车 身 设 计 过 程 中 ， 主 要 断面 尺寸 对 车 身 质 量 的 影响 ， 主 要 通过 白 车 身 刚度 表 
现 出 来 ， 因 为 白 车 身 刚 度 是 评价 汽车 安全 性 与 可 靠 性 的 重要 指标 。 同 时 ， 在 断面 设 
计时 ， 结 构 特 征 设计 与 尺寸 对 强度 也 有 一 定 影 响 。 在 实际 车 身 设 计时 ， 提 高 刚度 最 
直接 的 方法 就 是 增加 部 件 厚度 。 一 般 来 说 ， 结 构 主 断 面 面 积 越 大 ， 白 车 身 刚 度 就 会 
越 大 ， 高 的 白 车 身 刚 度 值 保 证 了 整个 车 身 结构 的 可 靠 性 以 及 操纵 稳定 性 。 另 一 方 
面 ， 增 大 断面 面积 会 使 得 车 身 质量 大 ， 造 成 材料 浪费 ， 成 本 增加 ， 并 且 在 汽车 轻 量 
化 与 节能 减 排 的 要 求 之 下 ， 增 加 车 身 质量 是 我 们 不 愿 看 到 的 。 为 了 解决 这 个 矛盾 ， 
只 有 通过 合理 改变 断面 尺寸 来 保证 车 身 刚度 ， 通 过 改变 局 部 结构 或 者 断面 尺寸 来 改 
善 应 力 集中 的 区 域 。 同 时 ， 总 结 在 设计 中 的 断面 经 验 ， 建立 白 车 身 主 断面 的 数据 
库 ， 为 以 后 设计 提供 经 验 和 依据 ， 达 到 在 设计 前 期 仅 通过 断面 的 形状 、 尺 寸 就 可 以 
大 致 判断 出 结构 刚度 的 状态 ， 为 设计 提供 更 准确 的 导向 ， 以 缩短 开发 周期 ， 提 高 车 
身 设计 质量 。 

在 车 身 设 计时 ， 外 观 间 隙 和 面 差 的 定义 相对 来 说 比较 自由 ， 没 有 硬性 法 规 ， 对 
于 间隙， 往往 只 是 考虑 到 工艺 性 与 美观 性 ， 而 对 于 面 差 ， 则 主要 是 考虑 到 空气 动力 
学 。 外 观 间 际 过 大 直接 影响 到 车 身 的 美观 ， 连 贯 性 不 好 ， 不 能 够 吸引 消费 者 ; 外 观 
间隙 过 小 ， 对 于 工艺 要 求 越 高 ， 质 量 控制 难度 越 大 ， 往 往 投 入 成 本 也 就 越 大 。 更 重 
要 的 是 ， 间 隙 小 使 得 难以 保证 运动 间 除 。 另 外 ， 合 理 定义 面 差 可 以 减 小 迎风 面积 ， 也 
能 够 减 小 气动 噪声 。 例 如 ， 在 实际 设计 时 ， 前 门 比 后 门 要 略 高 ， 而 不 能 比 后 门 低 。 
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下 面 以 国内 某 款 车 型 B 为 例 ， 举 例 说 明 结 构 参 数 对 车 身 设计 质量 的 影响 。 在 
概念 设计 阶段 ,根据 车 身 总 布置 尺寸 和 造型 面 的 约束 ， 调 用 参数 化 数据 库 中 相近 车 
型 的 子 模 块 如 前 后 侧 围 、 前 舱 、 顶 盖 以 及 前 后 地 板 等 。 利 用 模块 化 设计 技术 快速 建 
立 某 新 车 型 B 的 全 参数 化 概念 车 身 模型 ， 如 图 6-45 所 示 。 结 合 SFE_ Concept 模型 
参数 化 技术 ， 将 接头 和 截面 的 特性 参数 变量 转化 为 接头 和 截面 的 几何 参数 变量 ， 设 
置 80 个 几何 设计 变量 ， 表 6-8 列举 了 其 中 部 分 变量 。 然 后 根据 工程 经 验 合理 设置 
接头 和 关键 截面 (如 A 柱 B 柱 .C 柱 D 柱 门槛 梁 、 顶 盖 横 梁 等 ) 的 有 效 变 化 范围 以 
及 白 车 身 主 要 支撑 结构 件 的 拓扑 位 置 变化 范围 。 为 有 效 减少 设计 变量 的 个 数 ， 利 用 
拉丁 方 试验 设计 方法 第 选 了 对 白 车 身 刚 度 、 模 态 贡 献 量 较 大 的 50 个 设计 变量 。 最 
后 ， 利 用 遗传 算法 进行 以 白 车 身 质量 不 变 、 刚 度 和 模 态 值 最 大 为 设计 目标 的 多 目标 
优化 设计 。 

















图 6-45 ”车 型 B 的 全 参数 化 概念 车 身 模型 
表 6-8 部 分 截面 设计 变量 


结构 分 类 位 置 设计 变量 名 











上 B 柱 内 板 y 向 变形 
上 B 柱 内 板 z 向 变形 
上 B 柱 加 强 板 y 向 变形 




















上 B 柱 加 强 板 z 向 变形 
中 B 柱 内 板 y 














本 | 了 
则 | 疝 


中 卫 柱 内 板 z 





B 柱 中 了 B 柱 





让 B 柱 加 强 板 y 











中 
中 B 柱 加 强 板 z 
下 B 柱 内 板 了 
































下 B 柱 内 板 z 





下 B 柱 








下 B 柱 加 强 板 y 




















下 B 柱 加 强 板 z 








B 柱 上 接头 B 柱 上 接头 拓扑 位 置 





B 柱 接 刀 




















B 柱 下 接头 B 柱 下 接头 拓扑 位 置 
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结合 SFE_Concept 模型 参数 化 技术 变量 定义 快速 方便 的 设计 优势 ， 对 车 身 接头 
和 关键 截面 进行 了 形状 和 尺寸 的 集成 优化 设计 。 由 于 多 目标 优化 问题 的 各 目标 函数 
间 经 常 是 相互 矛盾 的 ， 很 难 求 得 最 优 解 ， 因 此 在 优化 结果 中 选取 白 车 身 质量 不 变 、 
刚度 和 模 态 满足 设计 目标 且 数 值 较 高 的 一 组 设计 变量 取 值 作为 最 优 解 。 人 然后 利用 优 
化 得 到 的 设计 变量 值 驱动 更 新 全 参数 化 概念 车 身 模型 ， 最 终 得 到 了 白 车 身 性 能 更 优 
的 概念 车 身 结 构 。 表 6-9 列举 了 对 和 车身 刚度、 模 态 等 性 能 影响 较 大 的 部 分 接头 和 关 
键 截面 在 优化 前 后 的 对 比 结果 ， 表 6-10 列举 了 优化 前 后 车 型 B 结构 变化 的 对 比 


结 











表 6-9 部 分 接头 和 关键 截面 优化 前 后 对 比 结果 
















































































































































































































































































接头 优 化 前 优 化 后 
名 称 截面 形状 截面 特性 参数 截面 形状 截面 特性 参数 
材料 面积 | 924. 59 材料 面积 1116.2 
不 I | 359757 I | 4618110 
三 一 惯性 矩 惯性 矩 
A 柱 下 一 | I | 222551 I | 3131440 
接头 \ | 扭转 常数 | 299563 扭转 常数 | 4387330 
Be 1 =14025 
封闭 面积 | 1 =12239 封闭 面积 
2 =6694.3 
材料 面积 | 379. 188 材料 面积 | 493. 896 
I | 381791 、 I | 419906 
惯性 矩 有 惯性 矩 
B 柱 上 I | 212554 Eg I | 298431 
接头 扭转 常数 | 278179 和 、 /7 扭转 常数 | 423346 
、 
1 =294 ~ 1 =2707.2 
封闭 面积 2 7 封闭 面积 
2 = 1950 2 =2554. 0 
材料 面积 | 300. 666 材料 面积 | 311. 368 
1 | 152594 人 I | 278392 
a 惯性 矩 ~ 惯性 矩 
C 柱 上 1 I | 169731 | I | 92402.7 
接头 扭转 常数 | 124648 扭转 常数 145693 
i | 
一 re 1 =2077 YY - 1 =2228.5 
| 封闭 面积 封闭 面积 
2 =1356 2=584.1 
材料 面积 | 397. 357 材料 面积 | 380. 281 
\ 
C 柱 I | 175002 N I | 1257950 
J | 惯性 抢 | 惯性 矩 
接头 本 I | 262368 | I | 4322200 
扭转 常数 | 106. 369 四 扭转 常数 | 108.828 
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( 续 ) 
接头 优 化 前 优 化 后 

名 称 截面 形状 截面 特性 参数 截面 形状 截面 特性 参数 
材料 面积 | 514. 964 材料 面积 | 374.283 

I | 619945 I | 426254 

D 柱 F| 「 ) i LD Bea 
接头 J > 扭转 常数 | 261630 nah 扭转 常数 | 103766 
moan | smn a: 























由 表 6-9 分 析 可 知 ， 通 过 集成 优化 循环 参数 化 自动 修改 控制 关键 截面 形状 改变 
的 变量 取 值 来 驱动 截面 形状 的 改变 ， 最 优化 的 截面 特性 参数 几乎 都 能 够 很 好 地 满足 
工程 设计 要 求 ， 这 为 车 身 结构 的 设计 工作 提供 了 非常 有 效 的 设计 方案 。 
表 6-10 ”优化 前 后 车 型 B 结构 变化 对 比 结果 
视图 优 化 前 优 化 后 





画 堂 绪 





例 涪 十 











由 表 6-10 优化 结果 可 知 ，B 柱 、C 柱 、D 柱 接头 处 过 渡 圆 角 适 当 增 大 ，C 柱 与 
顶 关 上边 梁 所 夹 锐角 适当 增加 ， 尾 门框 上 端 与 后 侧 围 内 板 所 围 腔 体 变 化 ，D 柱 接头 
腔 体 变 大 ， 均 有 利于 提升 白 车 身 刚 度 、 模 态 等 性 能 。 

(2) 材料 参数 的 影响 

1) 阻尼 对 车 身 设 计 质 量 的 影响 。 在 车 身 质量 控制 过 程 中 ， 对 振动 和 噪声 的 控 
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制 是 十 分 重要 的 。 车 辆 在 行驶 过 程 中 受 激 励 而 振动 ， 辐 射 噪声 。 车 身材 料 绝 大 部 分 
是 低 碳 钢 ， 隔 噪 效 果 差 。 车 内 的 噪声 来 源 于 发 动机 、 传 动 系统 、 轮 胎 等 。 噪 声 通 过 
国体 传播 和 空气 传播 。 对 于 噪声 的 控制 ， 主 要 是 控制 噪声 源 和 阻 断 传播 路 径 。 振 源 
的 控制 ， 如 发 动机 的 振动 、 传 动 系统 的 振动 等 是 无 法 避免 的 ， 无 法 完全 消除 ， 可 控 
性 不 强 ， 同 时 ， 构 件 更 改 也 难以 达到 理想 的 控制 效果 。 所 以 噪声 控制 往往 是 控制 传 
递 路 径 的 方法 更 实用 。 在 实际 汽车 生产 过 程 中 ， 需 要 在 车 身 薄 板 上 添 涂 一 些 阻尼 材 
料 来 达到 减 振 隔 噪 的 效果 。 此 方法 操作 简单 ， 效 果 明 显 。 这 些 填 涂 的 弹性 阻尼 材料 
阻尼 高 ， 有 较 大 的 阻尼 损耗 因子 ， 能 在 比较 宽 的 频带 范围 内 吸 振 和 隔 噪 。 噪 声 的 传 
播 途径 如 图 6-46 所 示 。 


风 陈 声 发 动机 振动 

排 所 系统 振动 | 发 
人 

二 
































空 | 排 气 噪声 传动 系统 振动 | 固 
名 发 动机 噪声 
播 办 胎 噪声 | 一 体 溃 击 振动 | 播 











环境 噪声 -一 路 面 引起 振动 


图 6-46 “噪声 传播 途径 
板结 构 的 阻尼 处 理 常 抑 的 有 两 种 方式 ， 一 种 是 自由 阻尼 处 理 ， 另 一 种 是 约束 阻 
尼 处 理 ， 如 图 6-47 所 示 。 





阻尼 层 阻尼 层 


2 2 


a) b) 
图 6-47 常用 阻尼 处 理 形 式 
a) 自由 阻尼 结构 b) 约束 阻尼 结构 

自由 阻尼 处 理 相 较 于 约束 阻尼 结构 ， 对 母体 结构 力学 性 能 和 工作 状态 性 能 影响 
较 小 ， 同 时 处理 简单 ， 因 此 车 身 注 壁 结构 主要 采用 自由 阻尼 复合 结构 形式 ， 即 在 构 
件 的 表面 烙 涂 弹性 阻尼 材料 。 通 过 弹性 阻尼 层 的 作用 ， 可 以 降低 金属 板 弯 曲 振动 幅 
度 , 减 小 振动 传递 率 ， 减少 噪声 辐射 。 阻 尼 层 随 着 薄板 件 的 振动 或 者 变形 而 发 生 拉 伸 
和 剪 切 变形 ， 材 料 内 部 发 生 相 对 运动 和 摩擦 ， 使 得 振动 能 量 转 变 为 热能 而 散发 ， 使 其 
辐射 出 来 的 噪声 随 之 降低 ， 同 时 ， 薄 板 振动 的 时 间 缩 短 ， 同 样 有 利于 降低 噪声 。 

阻尼 材料 的 损耗 因子 、 粘 涂 厚 度 和 粘 涂 位 置 等 影响 着 阻尼 结构 的 隔 振 减 品 效 
果 。 当 阻尼 材料 选 定 后 ， 材 料 损耗 因子 就 确定 了 ， 因 此 为 了 寻求 最 佳 的 阻尼 效果 ， 
粘 涂 厚 度 和 粘 涂 位 置 就 至 关 重 要 了 。 根 据 下 式 所 示 : 
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7 _ eh(3+6h+4h’) 
B, 1+eh(5+6h+4h’) 





Se, 

Es’” Hs 

式 中 , 7 是 阻尼 复合 结构 阻尼 损耗 因子 ; B, 是 阻尼 材料 的 损耗 因 了 于 ; 天 和 五 分 别 
为 金属 层 和 阻尼 层 的 弹性 模 量 ，H, 和 尿 分 别 为 阻尼 层 与 金属 层 的 厚度 。 

自由 阻尼 结构 的 损耗 因子 不 仅 与 阻尼 层 材 料 的 性 质 和 基础 材料 的 性 质 有 关 ， 还 
与 金属 层 厚度 与 阻尼 层 厚 度 之 比 有 关 。 有 人 做 过 这 样 的 模拟 试验 ， 基 础 板 为 某 一 汽 
车 前 隔 板 ， 板 厚 1mm 的 低 碳 钢 ， 阻 尼 材 料 为 沥青 材料 ， 阻 尼 层 厚度 分 别 定义 为 
2mm、3mm、4mm。 通 过 有 限 元 计算 得 到 不 同 厚 度 下 阻尼 复合 结构 的 第 一 阶 模 态 ， 
见 表 6-11 。 
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表 6-11 不 同 阻尼 层 厚 度 的 阻尼 效果 

















阻尼 层 厚 度 /mm 结构 损耗 因子 一 阶 模 态 /Hz 
0 0.001 156.4 
2 0. 243 134.2 
3 0. 401 112.6 
4 0. 527 98.7 








从 表 中 可 以 看 出 ， 随 着 阻尼 层 厚 度 的 增加 ， 阻 尼 复 合 结 构 的 损耗 因子 明显 增 
大 ， 但 是 阻尼 复合 结构 的 模 态 频率 却 下 降 了 很 多 。 由 于 阻尼 材料 的 弹性 模 量 相对 于 
基础 材料 低 碳 钢 小 很 多 数量 级 ， 而 密度 只 有 几 倍 的 差别 ， 所 以 粘 涂 阻 尼 展 后， 阻尼 
复合 结构 的 模 态 频率 下 降 很 大 。 模 态 下 降 是 我 们 不 愿 看 到 的 ， 因 此 应 综合 考虑 选取 
阻尼 层 的 厚度 。 

此 外 ， 有 人 做 过 这 样 的 试验 ， 在 阻尼 复合 结构 的 材料 、 厚 度 以 及 粘 涂 位 置 不 变 
的 情况 下 ， 只 改变 阻尼 层 的 粘 涂 位 置 ， 以 达到 比较 明显 的 隔 振 减 噪 的 效果 。 其 中 有 
的 以 增 大 阻尼 复合 结构 为 目标 ， 有 采用 降低 振动 位 移 幅 值 为 目标 决定 辐射 位 置 ， 也 
有 通过 计算 基础 板结 构 的 模 态 应 变 能 分 布 来 决定 最 佳 的 粘 涂 位 置 。 实 际 生产 中 ， 一 
般 对 于 粘 涂 区 域 也 只 是 部 分 粘 涂 ， 全 帮 盖 的 形式 虽然 减 振 降 品 效 果 好 ， 但 是 模 态 也 
会 因此 下 降 ， 而 且 结 构 质 量 也 会 增 大 。 因 此 ， 粘 涂 关 键 区 域 是 比较 合适 的 选择 。 

2) 摩擦 系数 与 材料 届 服 强度 等 不 确定 性 。 汽 车 车 身上 有 很 多 结构 复杂 的 部 
件 ， 往 往 结构 尺寸 大 ， 材 料 厚 度 相对 较 小 ， 质 量 要求 高 ,但 是 冲压 成 形 过 程 中 ， 往 
往 容 易 出 现 裙 镁 、 变 薄 、 增 厚 其 至 断裂 等 质量 缺陷 。 成 形 过 程 中 ， 冲 奈 件 质量 受 材 
料 成 形 性 、 毛 坯 形 状 、 摩 擦 润滑 条 件 等 诸多 因素 的 影响 。 在 冲压 成 形 性 中 ， 摩 擦 过 
程 十 分 复杂 ， 并 且 摩 擦 系数 是 变化 的 ， 在 不 同 的 变形 区 域 ， 摩擦 系 数 也 不 尽 相 同 。 
实际 生产 中 ， 最 有 效 的 方法 就 是 添加 润滑 剂 ， 降 低 摩 擦 系数 ， 改 善 摩擦 环境 。 一 般 
来 讲 ， 随 着 摩擦 系数 的 增 大 ， 板 料 成 形 后 的 增 厚 趋势 减 小 ， 减 薄 率 逐渐 增 大 ， 即 说 
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明了 摩擦 系数 的 增 大 ,使 得 冲压 破裂 的 趋势 增 大 。 实 践 证 明 ， 通 过 加 强 润滑 ， 来 降 
低 最 大 拉 应 力 ， 可 以 提高 成 形 质量 ， 并且 减少 模具 的 摩擦 损伤 ， 显著 提 高 模具 的 使 
用 寿命 。 

材料 的 届 服 强度 对 车 身材 料 选择 很 重要 ,希望 选取 届 服 强度 高 而 且 密 度 小 、 延 
伸 率 较 大 的 材料 ， 这 样 的 材料 有 利于 轻 量化 。 汽 车 轻 量 化 是 汽车 发 展 的 趋势 ， 为 了 
节能 减 排 ， 也 必须 降低 车 身 质量 。 汽 车 的 轻 量 化 主要 途径 有 结构 优化 和 使 用 轻 量 化 
材料 。 在 结构 优化 受 限 制 的 情况 下 ， 更 多 考虑 使 用 轻 量化 材料 ， 比 如 与 传统 钢材 相 
比 届 服 强度 更 高 的 高 强度 钢 ， 比 强度 高 密度 小 的 铝 合 金 、 镁 合金 等 材料 。 从 成 本 和 
工艺 角度 出 发 ， 高 强度 钢 比 铝 合金 、 镁 合金 等 材料 更 具有 优势 。 高 强度 钢板 是 目前 
减 小 车 身 质量 、 提 高 汽车 碰撞 安全 性 最 合适 的 材料 。 高 强度 钢 ( 届 服 强度 大 于 
210MPa) 已 经 广泛 运用 于 汽车 生产 中 ,结合 超 高 强度 钢 ( 届 服 强度 大 于 550MPa ) ， 
在 汽车 轻 量 化 方面 取得 了 良好 的 效果 。 在 车 身上 ， 各 个 部 位 受 力 环境 不 相同 ， 对 材 
料 参 数 如 材料 屈服 强度 、 材 料 的 延伸 率 等 的 要 求 也 不 一 样 ， 需 要 合适 的 材料 运用 于 
合适 的 部 位 ， 充 分 发 挥 材料 的 性 能 与 功用 ， 做 到 满足 强度 、 刚 度 、 模 态 、 安 全 性 、 
等 性 能 指标 的 前 提 下 最 大 可 能 地 轻 量 化 。 因 此 ， 基 于 多 材料 结构 设计 是 汽车 车 身 设 
计 的 趋势 。 

3. 车 身 性 能 设计 中 不 确定 性 问题 的 控制 策略 

概率 方法 、 模 糊 集 理论 和 凸 集 模型 都 可 以 用 来 描述 并 求解 不 同类 型 的 不 确定 
问题 。 

其 中 概率 方法 是 一 种 处 理 不 确定 性 问题 的 经 典 方法 ， 也 是 最 常用 的 方法 之 一 ， 
就 是 把 结构 参数 当做 随机 变量 来 对 问题 进行 建 模 分 析 ， 要 求 所 有 的 不 确定 结构 参数 
的 概率 密度 函数 都 应 该 是 已 知 的 。 但 是 ， 如 果 没 有 足够 的 数据 来 验证 这 些 随机 变量 
的 概率 密度 函数 的 正确 性 时 ， 概 率 方法 通常 难以 得 到 满足 精度 的 结果 。 采 用 基于 模 
糊 集 理论 的 方法 来 描述 不 确定 性 时 ， 也 需要 知道 不 确定 结构 参数 的 隶属 度 函 数 。 与 
概率 方法 相 比 较 ， 在 很 多 情况 下 ， 确 定 隶 属 度 函 数 更 困难 。 而 当 统计 信息 不 足 于 描 
述 不 确定 性 参数 的 概率 分 布 或 者 隶属 度 函 数 时 ， 又 或 者 仅 提供 不 确定 参数 的 区 间 范 
围 而 想 获 得 结构 响应 的 区 间 范 围 时 ， 凸 集 模型 和 区 间 分 析 方 法 就 发 挥 了 其 优越 性 。 

曾经 较 长 一 段 时 间 认 为 概率 论 为 处 理 不 确定 信息 的 唯一 方法 和 理论 ,但 是 随 着 
应 用 的 加 深 和 人 们 对 不 确定 性 信息 处 理 的 要 求 更 高 ， 概 率 论 在 很 多 方面 表现 出 它 的 
局 限 性 和 不 可 描述 性 。 最 近 几 十 年 来 ， 随 着 研究 的 深入 ， 处 理 不 确定 信息 方法 也 取 
得 了 较 大 的 发 展 ， 主 要 有 Zadeh 的 模糊 集 对 经 典 集合 论 的 推广 ，Choquet 在 容 度 理 
论 中 的 单调 测度 论 对 经 典 测度 论 的 推广 等 。 研 究 的 成 果 不 仅 涉及 数学 、 物 理 等 基础 
性 理论 ， 还 拓展 到 了 信息 学 科 、 航 天 技术 等 高 科技 领域 。 基 于 不 确定 性 智能 芯片 的 
开发 是 不 确定 性 理论 发 展 的 见证 ， 在 工业 领域 已 大 量 应 用 。 

不 确定 性 形式 繁多 ， 分 类 方法 也 多 种 多 样 。Klir 认为 不 确定 性 由 三 种 基本 形式 
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组 成 ， 即 把 不 确定 性 分 为 模糊 性 (Fuzzy) 和 多 义 性 (Ambiguity) ， 而 多 义 性 又 可 以 分 
为 非特 异性 ( Nonspecificity) 和 冲突 ( Conflict)。 男 外 一 些 学 者 把 多 义 性 分 成 男 两 种 类 
型 ， 非特 异性 和 随机 性 (Randomness) ， 冲 突 和 随机 性 是 处 理 同 一 种 类 型 的 不 确定 
性 的 两 种 解释 。 而 多 义 性 与 模糊 性 的 根本 区 别 在 于 多 义 性 是 统计 意义 上 的 不 确定 
性 ， 而 模糊 性 是 针对 集合 的 边界 而 言 的 。 对 应 这 些 类 型 的 不 确定 性 ， 不 同 的 不 确定 
性 理论 所 能 处 理 的 不 确定 性 的 种 类 不 一 样 。 模 糊 集 是 处 理 模糊 性 的 理论 ， 概 率 论 只 
涉及 事件 之 间 的 冲突 ， 可 能 性 理论 表示 出 事件 的 非特 异性 ， 而 证 据 理论 描述 了 非特 
异性 和 冲突 。 

对 于 车 身 性 能 设计 不 确定 性 问题 的 控制 策略 中 ， 基 于 区 间 数 学 的 不 确定 性 量化 
方法 是 一 类 相对 较 新 的 不 确定 优化 方法 ， 它 利用 区 间 对 不 确定 参数 建 模 ， 只 需要 较 
少 的 信息 即 可 获得 变量 的 上 下 界 ， 有 较 好 的 经 济 性 和 方便 性 。 区 间 数 优化 中 ， 区 间 
优化 过 程 是 一 个 寻求 目标 函数 更 合理 的 区 间 的 过 程 ， 对 于 这 类 问题 ， 直 接 求解 优化 
的 区 间 比 较 困 难 ， 因 此 ， 对 于 区 间 优 化 问题 ， 一 般 将 其 转化 为 确定 性 优化 问题 ， 然 
后 求解 ， 用 确定 性 优化 方法 优化 其 区 间 及 其 中 值 。 其 目标 函数 和 约束 变量 均 用 区 间 
数 来 表示 ， 其 算法 流程 如 图 6-48 所 示 。 
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图 6-48 区 间 不 确定 优化 算法 的 框架 图 
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有 关 区 间 数 优化 的 研究 大 都 基于 简单 的 解析 函数 ， 处 理 较为 方便 ， 效 率 问题 并 
不 突显 。 然 而 ， 对 于 实际 工程 问题 而 言 ， 优 化 模型 大 都 通过 数值 分 析 模 型 ， 如 有 限 
元 模型 、 多 刚体 动力 学 模型 等 隐 式 获得 ， 这 些 模型 的 单 次 计算 往往 较为 耗 时 。 而 基 
于 数值 分 析 模 型 的 两 层 由 套 优化 将 造成 极为 低下 的 优化 效率 ， 即 便 对 于 单 次 计算 较 
快 的 数值 分 析 模 型 ， 所 需要 的 优化 时 间 也 往往 是 无 法 满足 设计 需要 的 。 

姜 潮 在 非 线 性 区 间 数 优化 方面 做 了 较为 系统 的 研究 工作 ， 提 出 了 几 种 高 效 的 非 
线性 区 间 优 化 方法 ， 一 定 程 度 上 解决 了 两 层 丛 套 优化 的 低 效 问题 。 在 求解 转换 后 的 
确定 性 优化 问题 时 ， 在 每 一 设计 向 量 的 迭代 步 ， 可 以 通过 区 间 结 构 分 析 方法 求解 不 
确定 目标 函数 或 约束 在 不 确定 性 下 的 响应 边界 ， 从 而 避免 内 层 优化 ， 避 免 非 线性 区 
间 数 优化 中 的 两 层 嵌 套 优 化 ， 大 大 提高 了 计算 效率 。 另 外 ， 基 于 序列 线性 规划 的 区 
间 数 优化 算法 是 将 序列 线性 规划 方法 与 区 间 序 关系 转换 模型 相 结 合 ， 整 个 优化 过 程 
由 一 系列 的 近似 不 确定 性 优化 问题 组 成 ， 并 且 建 立 了 迭代 机 制 保 证 算法 的 收敛 ， 整 
个 算法 的 求解 过 程 中 ,没有 涉及 任何 关于 真实 模型 的 内 层 或 外 层 优化 ， 所 有 的 计算 
量 主要 在 于 求解 目标 函数 和 约束 对 于 设计 变量 和 不 确定 变量 的 梯度 ， 研 究 表明 该 算 
法 具有 稳健 的 收敛 性 能 和 很 高 的 优化 效率 。 基 于 近似 模型 管理 策略 的 不 确定 优化 算 
法 中 ， 利 用 信赖 域 方 法 对 优化 过 程 中 的 近似 模型 进行 管理 ， 通 过 设计 空间 和 设计 向 
量 的 不 断 更 新 ， 自 适应 地 提高 优化 结果 。 整 个 优化 过 程 由 一 系列 近似 不 确定 性 优化 
问题 迭代 完成 ， 该 算法 适用 于 变量 不 确定 性 水 平 较 小 的 问题 ， 研 究 表明 该 算法 具有 
稳健 的 收敛 性 能 ;， 在 迭代 前 期 阶段 算法 具有 较 快 的 收敛 速度 ， 而 迭代 后 期 往往 停留 
于 一 稳定 点 ， 当 变量 不 确定 性 水 平 较 小 的 时 候 , 该 算法 具有 很 高 的 计算 精度 ， 但 随 
着 变量 不 确定 性 水 平 的 增 大 ,算法 精度 将 下 降 ， 基 于 局 部 加 密 近 似 模 型 技术 的 不 确 
定 优化 算法 中 ， 每 一 迭代 步 根据 当前 近似 不 确定 性 优化 问题 的 求解 结果 对 目标 函数 
和 约束 的 当前 样本 进行 加 密 ， 使 得 近似 模型 在 近似 空间 中 对 应 于 响应 边界 的 两 个 关 
键 区 域 的 局 部 精度 得 到 提高 ， 该 算法 的 使 用 不 受 变 量 不 确定 性 水 平 的 限制 。 该 算法 
始终 保持 近似 空间 不 变 ， 优 化 过 程 中 能 够 保留 前 期 迭代 过 程 中 的 所 有 样本 ， 避 人 免 因 
设计 空间 更 新 而 需 重新 采样 所 造成 的 计算 浪费 ， 另 外， 更 为 重要 的 是 ,该 算法 只 追 
求 近似 模型 在 局 部 关键 区 域 而 非 整 体 近 似 空间 上 的 精度 ， 所 以 相 比 于 常规 的 基于 均 
匀 分 布 样本 的 近似 优化 方法 ， 该 算法 能 大 大 减少 所 需 样本 的 数量 ， 提 高 优化 效率 的 
同时 ， 还 能 一 定 程 度 上 避免 由 于 过 多 样本 而 造成 的 近似 模型 矩阵 的 奇异 。 

6.3.2 稳健 性 问题 及 对 车 身 性 能 的 影响 

稳健 设计 的 概念 本 质 是 使 产品 的 性 能 能 够 在 制造 期 间 出 现 的 变化 和 使 用 环境 条 
件 的 变化 下 不 出 现 响应 的 敏感 情况 ， 并 且 使 制造 的 产品 在 其 使 用 寿命 周期 内 在 其 参 
数 和 结构 发 生 漂移 或 老化 时 (在 允许 的 误差 范围 之 内 ) ， 都 能 符合 要 求 持续 地 工作 
的 一 种 现代 先进 的 设计 方法 。 稳 健 设计 的 主要 作用 是 在 不 增加 制造 成 本 的 基础 前 提 
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下 减少 产品 质量 的 波动 ， 从 而 达到 提高 产品 设计 、 制 造 质量 的 目的 。 它 强调 产品 质 
量 的 提高 是 通过 产品 的 设计 而 不 是 制造 。 

1. 车 身 性 能 设计 中 稳健 性 问题 的 来 源 

在 实际 生产 活动 中 , 产品 的 质量 通常 通过 对 产品 特定 的 功能 、 特 性 和 数值 的 测 
定 来 进行 评定 (质量 特性 或 输出 特性 ) 。 通 常 对 于 任何 一 种 产品 的 质量 特性 值 ， 和 
质量 特性 额定 值 之 间 都 存在 一 定 的 偏差 。 这 种 偏差 越 小 ， 说 明 产 品 的 质量 就 越 好 。 
假设 某 产品 的 质量 特性 值 为 y， 额 定 值 为 y,，y 和 y 之 间 的 偏差 为 o,。o, 是 服从 
一 定 概 率 分 布 的 随机 变量 ， 当 其 服从 正 态 分 布 rc, ~N(0,o”) 时 ,根据 正 态 分布 的 
性 质 可 知 ， 方 差 值 越 小 时 产品 的 质量 特征 pe 
值 的 偏差 就 越 小 ， 说 明 质 量 特征 值 的 波动 
很 小 , 产品 设计 的 质量 高 。 稳 健 设计 质量 
分 布 如 图 6-49 所 示 。 

导致 产品 质量 特性 值 产生 波动 的 因素 ， 
称 为 质量 噪声 ， 也 叫 噪声 因子 ， 是 不 能 被 
设计 者 控制 的 因子 。 质 量 噪声 是 由 一 些 不 
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确定 性 的 因素 组 成 ， 主 要 存在 于 产品 的 设 | 容 差 | 容 差 |! 质量 特性 什 
计 、 制 造 和 使 用 三 方面 。 它 可 概括 为 下 面 
的 三 个 方面 。 图 6-49 稳健 设计 质量 分 布 图 


1) 外 噪声 。 由 于 环境 因素 和 使 用 条 件 等 外 在 条 件 的 变化 作用 下 ， 导 致 产品 质 
量 特 性 值 产生 波动 。 如 温度 、 湿 度 、 位 置 等 条 件 因 素 发 生变 化 。 

2) 内 噪声 。 由 产品 在 储存 或 使 用 过 程 中 ， 随 时 间 的 推移 ， 产 品 的 材料 出 现 变 
质 、 劣 化 现象 而 引起 质量 特性 值 的 波动 。 如 产品 绝缘 材料 的 老化 等 。 

3) 产品 间 噪 声 。 指 在 相同 的 生产 条 件 环境 下 ,在 人 、 机 、 料 、 法 、 环 等 因素 
的 变化 作用 下 ， 导 致 生产 制造 出 来 的 一 批 产品 的 质量 特性 值 出 现 波动 的 状况 。 

2. 稳健 性 问题 对 车 身 性 能 的 影响 

稳健 性 问题 对 车 身 设 计 性 能 的 影响 主要 有 以 下 几 个 方面 。 

1) 对 产品 进行 分 析 ， 定 义 产 品质 量 的 综合 性 能 指标 ， 该 指标 可 能 是 产品 众多 
指标 中 的 茶 一 性 能 指标 ， 也 可 能 是 其 中 的 多 个 性 能 指标 。 这 些 指标 能 够 表述 成 参数 
的 相应 函数 形式 或 者 利用 试验 确定 其 函数 关系 。 通 过 选择 系统 参数 的 最 佳 组 合 ， 尽 
量 减 小 内 外 部 和 产品 的 干扰 ， 使 质量 特性 波动 减 到 最 小 。 

2) 根据 确定 的 产品 质量 特性 影响 因素 的 类 型 、 个 数 ， 从 而 建立 起 产品 的 质量 
特性 与 影响 因素 之 间 的 数学 关系 模型 或 表达 式 。 即 是 根据 各 参数 波动 的 程度 对 产品 
质量 特性 贡献 的 大 小 ， 从 经 济 性 的 角度 确定 最 符合 经 济 效益 的 容 差 的 大 小 。 

3) 确定 稳健 设计 类 型 及 方法 。 根 据 前 面 确定 的 参数 及 影响 因素 来 选择 最 合理 
的 稳健 设计 的 方法 ， 确 保 产 品质 量 的 损失 达到 最 合理 的 模式 ， 并 在 此 基础 上 寻求 稳 
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健 设 计 的 最 优 解 ， 得 到 产品 的 稳健 设计 方案 。 稳 健 设 计 就 是 寻找 一 种 设计 方案 ,使 
得 设计 出 的 产品 性 能 满足 一 定 的 需要 ， 而 性 能 波动 又 相对 较 小 。 

4) 把 理论 应 用 到 实际 中 。 把 质量 设计 到 产品 中 ， 从 质量 损失 和 经 济 性 角度 进 
行 质 量 设计 ， 真 正 实现 低 成 本 、 高 品质 的 设计 效果 。 
3. 车 身 性 能 设计 中 稳健 性 问题 的 控制 策略 
根据 产品 实际 生产 经 验 ， 稳 健 性 设计 问题 的 基本 控制 策略 包含 几 个 步骤 。 

1) 对 产品 进行 分 析 ， 定 义 产 品质 量 的 综合 性 能 指标 ， 该 指标 可 能 是 产品 众多 
指标 中 的 某 一 性 能 指标 ， 也 可 能 是 其 中 的 多 个 性 能 指标 。 这 些 指标 能 够 表述 成 参数 
的 相应 函数 形式 或 者 利用 试验 确定 其 函数 关系 。 通 过 选择 系统 参数 的 最 佳 组 合 ， 尽 
量 减 小 内 外 部 和 产品 的 干扰 ， 使 质量 特性 波动 减 到 最 小 。 

2) 根据 确定 的 产品 质量 特性 影响 因素 的 类 型 、 个 数 ， 从 而 建立 起 产品 的 质量 
特性 与 影响 因素 之 间 的 数学 关系 模型 或 表达 式 。 即 是 根据 各 参数 波动 的 程度 对 产品 
质量 特性 贡献 的 大 小 ， 从 经 济 性 的 角度 确定 最 符合 经 济 效益 的 容 差 的 大 小 。 图 6-50 
反映 了 稳健 设计 的 控制 策略 。 
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图 6-50 ”稳健 伯 








设计 控制 策略 示意 图 


3) 确定 稳健 设计 类 型 及 方法 。 根 据 前 面 确 定 的 参数 及 影响 因素 来 选择 最 合理 








的 稳健 设计 的 方法 ， 确 保 产 品质 量 的 损失 达到 最 合理 的 模式 ， 并 在 此 基础 上 寻求 稳 
健 设计 的 最 优 解 ， 得 到 产品 的 稳健 设计 方案 。 稳 健 设 计 就 是 寻找 一 种 设计 方案 ,使 
得 设计 出 的 产品 性 能 满足 一 定 的 需要 ， 而 性 能 波动 又 相对 较 小 。 
4) 把 理论 应 用 到 实际 中 。 把 质量 设计 到 产品 中 ， 从 质量 损失 和 经 济 性 角度 进 
行 质量 设计 ， 真 正 实现 低 成 本 、 高 品质 的 设计 效果 。 
由 上 述 四 个 步骤 可 以 总 绪 到 : 第 一 个 步骤 主要 是 进行 系统 设计 ， 此 为 稳健 设计 
的 基础 ; 第 二 、 三 个 步骤 主要 是 进行 参数 设计 ， 寻 求 最 优 的 参数 组 合 ， 此 阶段 为 核 























765 ; 


:166 


LA 
1 合计 沪 车 车 身 设计 质量 控制 





心 设计 阶段 ; 第 四 个 步骤 主要 是 进行 容 差 设计 ， 对 系统 各 元 件 的 最 佳 参数 组 合 进行 
选择 ， 确 保 在 以 最 合理 、 经 济 的 参数 组 合 达到 最 优化 的 设计 。 此 阶段 的 目的 是 将 稳 
健 设 计 经 济 化 。 稳 健 设 计 的 基本 流程 如 图 6-51 所 示 。 
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试验 目标 : 
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量 特性 之 间 的 关系 
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目标 函数 稳健 性 准则 
约束 稳健 可 行 性 准则 
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图 6-51 稳健 设计 流程 图 
6.3.3 案例 研究 





拼 焊 板 车 门 刚度 设计 中 的 稳健 性 控制 


目前 的 汽车 结构 轻 量 化 研究 多 集中 在 轻 量 化 途径 上 ， 而 忽略 了 轻 量化 汽车 性 能 
的 稳健 性 。 实 际 上 ， 汽 车 的 制造 和 使 用 过 程 存 在 许多 不 确定 性 因素 ， 当 设计 变量 波 


动 时 ， 可 能 导致 汽车 性 能 指标 超出 约束 边界 或 者 对 变量 的 波动 极为 敏感 ， 从 而 降低 
汽车 的 品质 。 
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车 门 是 汽车 最 重要 的 大 型 覆盖 件 之 一 ， 在 车 身 质量 中 占有 较 大 的 比例 ， 对 车 门 
进行 轻 量化 研究 ， 不 仅 可 以 一 定 程度 上 减 小 车 身 质量 ,而且 可 以 为 整 车 的 轻 量化 研 
究 提 供 参 考 。 拼 焊 板 技术 是 汽车 轻 量化 发 展 方向 之 一 ， 具 有 诸多 优势 和 广泛 的 应 用 
前 景 。 目 前 有 关 拼 焊 板 技术 在 车 门 上 的 应 用 研究 大 多 集中 在 拼 焊 板 成 形 工艺 和 厚度 
优化 上 ， 而 未 对 拼 焊 线 位 置 及 其 对 车 门 品质 的 影响 进行 研究 。 车 门 系统 是 一 个 复杂 
繁琐 的 系统 ， 对 车 门 进行 轻 量化 设计 需要 考虑 诸多 因素 的 影响 。 传 统 的 车 门 轻 量 化 
设计 把 它 当 做 确定 性 优化 问题 ， 即 在 约束 条 件 下 寻找 确定 性 最 优 解 。 事 实 上 ， 车 门 
的 制造 和 使 用 过 程 存在 许多 不 确定 性 因素 ， 如 生产 精度 、 材 料 特性 和 载荷 状况 等 ， 
导致 车 门 的 品质 特性 响应 (如 刚度 .强度 和 模 态 等 性 能 ) 表现 为 概率 分 布 ， 使 得 设计 
可 能 超出 约束 条 件 致 使 设计 失效 。 稳 健 性 优化 设计 通过 减少 响应 偏差 来 满足 约束 条 
件 。6c 稳健 性 优化 设计 是 一 种 将 6c 质量 控制 准则 、 可 靠 性 优化 和 稳健 性 设计 相 
结合 的 现代 设计 方法 ， 它 要 求 产 品质 量 在 均值 6c 范围 内 波动 时 均 能 满足 设计 要 
求 ， 从 而 使 产品 可 靠 度 达 到 99. 99966% 。 将 6c 稳健 性 优化 设计 和 车 门 轻 量 化 结合 
起 来 ， 可 以 在 减 小 车 门 质量 的 同时 保证 车 门 品质 的 稳健 性 。 

在 工程 优化 设计 中 ， 需 要 进行 多 次 迭代 ， 如 果 设 计 变 量 的 任何 改变 均 需 试验 或 
仿真 分 析 ， 将 会 造成 资源 和 时 间 的 极 大 消耗 。 鉴 于 此 ， 利 用 试验 设计 ， 构 造 出 高 精 
度 的 响应 面 模型 ， 结 合 连 续 二 次 规划 优化 方法 和 蒙特 卡 罗 模 拟 技术 ， 提 出 基于 6c 
稳健 性 优化 的 车 门 轻 量化 方法 。 研 究 结 果 表 明 ， 这 种 方法 既 提 高 了 计算 效率 ， 又 减 
小 了 车 门 质量 ， 同 时 还 有 效 地 保证 了 车 门 品质 的 稳健 性 。 

图 6-52 为 该 前 车 门 的 有 限 元 模型 ， 由 拼 焊 板 内 板 、 外 板 、 三 块 内 外 板 加 强 板 、 
久 链 、 防 撞 梁 、 匀 链 加 强 板 及 玻璃 导轨 等 零件 组 成 。 内 外 板 之 间 通 过 包 边 工艺 连 
接 ， 外 板 加 强 板 焊 接 在 内 板 上 ， 并 通过 胶 粘 与 外 板 连 接 。 

车 门 应 当 具 有 足够 的 刚度 、 强 度 和 良 
好 的 抗 振 特 性 等 力学 性 能 ， 以 保证 汽车 的 
安全 性 和 乘坐 舒适 性 。 衡 量 车 门 的 刚度 有 
多 个 评价 指标 ， 下 垂 刚度 是 最 重要 的 一 
个 。 下 重 刚 度 不 足 可 能 导致 车 门下 沉 量 过 
大 ， 从 而 造成 漏 风 、 漏 水 和 段 差 过 大 等 品 
质问 题 。 一 阶 扭转 模 态 是 评价 车 门 抗 振 特 
性 的 重要 指标 ， 和 良好 的 扭转 模 态 性 能 可 以 
有 效 地 提高 车 门 抗 扭 能 力 并 降低 车 门 异 响 
等 品质 问题 。 
下 垂 刚度 工 况 如 图 6-52 所 示 : 约束 车 | 
门 副 贸 链 6 个 方向 自由 度 以 及 锁 心 处 > 向 一 
平 动 自由 度 ， 主 副 匀 链 之 间 放 开 绕 z 轴 旋 。 图 6-52 前 车 门 模型 和 下 垂 刚度 工 况 
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转自 由 度 ， 在 锁 心 处 施加 z 向 900N 的 力 ， 用 KE= FAs 评 价 下 垂 刚 度 ， 其 中 三 为 
900N，s* 为 锁 心 向 位 移 量 ,及 越 大 则 下 垂 刚度 越 好 。 根 据 该 车 型 车 门 与 侧 围 的 间 
阶段 差 的 控制 及 门 系统 刚度 标准 ，* 应 小 于 5mm， 则 天 应 大 于 180N/mm。 

一 阶 扭转 模 态 : 约束 车 门 副 匀 链 6 个 方向 自由 度 以 及 锁 心 处 x*、y、z 三 个 方向 平 
动 自由 度 ， 主 副 匀 链 之 间 放 开 绕 z 轴 旋转 自由 度 ， 计 算 车 门 一 阶 扭转 模 态 频率 f。 根 
据 该 车 型 整 车 模 态 规划 表 ，/ 应 该 大 于 45Hz， 和 否则 可 能 与 车 身 低 阶 模 态 耦合 共振 。 

1. 稳健 性 控制 过 程 

为 了 构造 出 高 精度 的 车 门 质量 六 、 下 垂 刚度 上 和 一 阶 扭转 模 态 频率 /的 响应 面 
近似 模型 ， 从 众多 影响 因素 中 筛选 出 主要 的 几 个 因数 非常 重要 。 通 过 下 垂 刚度 和 一 
阶 扭转 模 态 的 灵敏 度 分 析 ， 定 义 外 板 厚 度 、 内 板 拼 焊 板 两 个 厚度 、 内 外 板 加 强 板 厚 
度 、 铵 链 加 强 板 厚 度 和 拼 焊 线 * 轴 坐 标 等 6 个 变量 。 

拼 焊 线 位 置 变量 的 定义 如 图 6-53 所 示 : 在 Hy- 可 
permesh 中 ， 利 用 Hypermorph 功能 ， 将 拼 焊 线 定义 为 
edge domain( 即 图 中 的 工 线 )， 通过 控制 工 线 两 端的 ， (OO) 
handles( 即 图 中 的 4.B) 调节 上 线 的 位 置 ， 从 而 实现 拉杆 
焊 线 位 置 的 移动 。 为 了 减少 变量 数目 , 设 区 域 D 的 拼 ms | 
焊 线 位 置 不 变 ， 且 拼 焊 线 的 * 轴 坐 标 相 同 ， 则 定义 六 
线 的 x 轴 坐 标 值 为 拼 焊 线 位 置 变量 。 = 1 

综合 考虑 车 门 的 成 本 和 工艺 要 求 : 厚度 变量 应 该 Bp 
为 0.6~1.8mm， 拼 焊 线 x 轴 上 坐标 应 该 为 1550 ~ 1600。 ek 
根据 工程 经 验 和 参考 相关 文献 ， 各 设计 变量 均 服从 正 。 。 赤 由 定义 示意 图 
态 分 布 ， 取 值 范围 和 标准 差 见 表 6-12 。 

表 6-12 设计 变量 表 
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下 限 /mm 上 限 /mm 分 布 类 型 标准 差 (o) 

ti( 外 板 ) 0. 60 1. 80 正 态 分 布 0. 016 

25( 拼 焊 线 后 侧 内 板 ) 0. 60 1. 80 正 态 分 布 0. 016 

6 ( 拼 焊 线 前 侧 内 板 ) 0. 60 1. 80 正 态 分 布 0. 016 

总 (内 外 板 加 强 板 ) 0. 60 1. 80 正 态 分 布 0. 016 

厂 ( 贸 链 加 强 板 ) 0. 60 1. 80 正 态 分 布 0.016 

x( 工 线 x 轴 坐标 ) 1550.0 1600.0 正 态 分 布 1.8 

整个 优化 过 程 流程 图 如 图 6-54 所 示 ， 首 先 根据 产品 设计 要 求 确定 变量 、 约 束 


和 目标 ， 然 后 在 优化 软件 HyperStudy 中 进行 试验 设计 ， 建 立 约束 和 目标 函数 的 响 
应 面 模型 ， 并 检查 响应 面 的 精度 ， 最 后 在 优化 软件 iSIGHT 中 进行 该 问题 的 确定 性 
优化 和 6o 稳健 性 优化 。 

该 问题 的 确定 性 优化 数学 模型 如 下 : 
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图 6-54 优化 过 程 的 流程 图 


min m 

Ss.t. 天 三 180 
f=45 

d.v. 0.6<t <1.8 


0.6<4t,<1.8 
0.6<t,<1.8 
0.6<i,<1.8 
0.6<1;<1.38 


1550<x1600 





相应 的 6c 稳健 性 优化 数学 模型 为 ， 
min ulm]+60|lm] 

















sl. u[ K] -60[K]=180 
从 [ 门 -60[f]=45 

d.v. 0.6+60l1 | ult | 1.8 -0607 | 
0.6+60|t, | ult,|<1.8-60[t,] 
0.6+60|t,] ults] <1.8 -60|t,] 
0.6+60|4 |] ulis] 1.8-60[i)] 
0.6+60|is |] ulis | 1.8 -60[i] 
1550 +60[x] <u[x] <1600 -60[x] 
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在 初始 设计 条 件 下 ( 表 6-13) ， 车 门 的 质量 为 19. 03kg， 下 垂 刚度 为 162. 5N/mm， 
一 阶 扭转 模 态 频率 为 43. 26Hz， 车 门 偏重 且 下 垂 刚度 和 一 阶 扭转 模 态 不 满足 约束 条 
件 ， 因 此 需要 对 该 门 进行 优化 设计 。 采 用 均匀 拉丁 方 试验 设计 ， 通 过 40 个 试验 点 构 
造 车 门 质量 mm、 下垂 刚 度 K 和 一 阶 扭转 模 态 频率 了 的 二 次 响应 面 模型 ，m、K 和 上 的 
决定 系数 R, 分 别 为 0.999、0.973 和 0.943， 调整 后 的 决定 系数 已 adj 分 别 为 0.998、 
0. 962 和 0.925， 可 以 看 出 ，K 和 m 的 响应 面 模型 精度 都 非常 高 。 

利用 连续 二 次 规划 优化 方法 对 响应 面 模型 进行 优化 得 到 确定 性 最 优 解 ( 表 
6-13) 。 根 据 各 变量 的 分 布 类 型 和 标准 差 ( 表 6-12 ) ， 通 过 蒙特 卡 罗 描 述 性 抽样 得 到 
1000 组 设计 变量 ,将 这 1000 组 设计 变量 代入 m、K 和 /的 响应 面 模型 中 ， 可 求 得 
响应 的 均值 和 标准 差 ， 即 可 判断 响应 随 设计 变量 波动 的 敏感 度 ，6o 稳健 性 优化 设 
计 相 当 于 在 每 一 次 确定 性 优化 后 进行 一 次 稳健 性 评估 。 

2. 控制 结果 

经 过 1000 次 内 循环 (6c 稳健 性 评估 ) 和 17 次 外 循环 (确定 性 优化 ) ， 最 终 得 到 
稳健 性 最 优 解 (图 6-55 和 表 6-13 ) 。 相 比 初始 设计 ，6cr 稳健 性 最 优 解 下 垂 刚度 提高 
14. 9% ， 一 阶 扭转 模 态 性 能 提高 9.6% ， 和 车门 质量 减 小 1.39kg; 相 比 确定 性 最 优 
解 ，6c 稳健 性 最 优 解 车 门 质量 有 所 增加 ， 但 下 垂 刚度 和 一 阶 扭 转 模 态 频率 增幅 更 
大 且 远 离 约 束 边界 ，K 和 了 的 标准 差 o 减 小 ， 降 低 了 下 垂 刚度 和 一 阶 扭转 模 态 随 变 
量 波动 的 敏感 性 ， 设 计 变 量 也 远离 边界 ， 都 达到 6c 水 平 ， 下 垂 刚 度 和 一 阶 扭转 模 
态 都 达到 6o 水 平 。 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
迭代 次 数 / 次 
图 6-55 优化 的 迭代 收敛 过 程 
表 6-13 ”初始 值 、 确 定性 最 优 解 和 稳健 性 最 优 解 
































初始 值 se 00 稳健 性 最 优 肺 

结果 ”| 标准 差 o | oo 水平 结果 ”| 标准 差 w | ”a 水 平 
ti /mm 0.8 0.6 _ 0 和 一 
ta /mm 0.8 0.7 i 6 es 一 
ta/mm 1.4 .3 > 8 TE 一 5 
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( 续 ) 

初始 值 确定 性 最 优 解 有 60 稳健 性 最 优 解 

结果 标准 差 o o 水 平 结果 标准 差 o o 水 平 
ta /mm 1.0 0.8 8 0.8 一 8 
ts /mm 1.4 1.6 一 8 1.6 = 8 
Xx/mm 1575 1598 一 1. 11 1587 一 6 
K/( N/mm) 162.5 182.9 1.44 2 186.7 1.12 6 
fHz 43. 26 45.64 0.63 1 47.42 0.59 6 
m/kg 19. 03 17.23 0. 025 = 17. 64 0.025 3 
































稳健 性 是 评价 产品 质量 的 重要 指标 之 一 。6c 稳健 性 优化 是 优化 设计 结合 60 
质量 控制 准则 的 一 种 稳健 优化 策略 。 对 于 拼 焊 板 车 门 这 类 比较 复杂 的 系统 ， 其 品质 
受到 许多 随机 因素 的 影响 而 很 难保 证 其 稳健 性 。 本 算 例 将 试验 设计 、 响 应 面 法 、 优 
化 算法 和 蒙特 卡 罗 模 拟 技术 相 结 合 ， 构 造 了 基于 6c 稳健 性 的 车 门 轻 量化 设计 方 
法 。 该 方法 在 轻 量 化 设计 初期 就 考虑 到 各 种 不 确定 因素 的 影响 ， 从 而 在 减轻 车 门 质 
量 的 同时 ， 能 够 较 大 幅度 地 提高 车 门 品质 的 稳健 性 。 对 某 车 门 轻 量 化 实例 研究 表 
明 ， 基 于 6c 稳健 性 的 轻 量 化 结果 不 仅 优 于 初始 设计 ， 而 且 稳 健 性 得 到 很 大 提高 。 




















6.4 本 章 小 结 


汽车 性 能 是 在 满足 汽车 基本 功能 的 基础 上 ， 其 舒适 性 、 安 全 性 、 使 用 寿命 等 方 
面 的 表现 。 当 前 汽车 性 能 设计 主要 手段 为 有 限 元 分 析 法 和 试验 法 两 种 ， 本 章 着 眼 于 
汽车 性 能 的 设计 方法 和 质量 控制 方法 ， 着 重 介绍 了 有 限 元 分 析 在 汽车 刚度 、NVH、 
疲劳 强度 、 碰 撞 安 全 方面 的 应 用 和 设计 质量 控制 方法 ， 并 对 该 方法 应 用 过 程 中 的 关 
键 细节 进行 了 介绍 。 在 此 基础 上 ， 对 性 能 设计 过 程 中 的 不 确定 性 和 稳健 性 进行 了 详 
细 分 析 ， 指 出 了 改善 稳健 性 的 最 佳 途径 ， 从 而 得 到 了 对 汽车 整 车 性 能 快速 、 准 确 、 
稳健 的 设计 方法 和 控制 流程 。 
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湖南 大 学 汽车 车 身 先 进 设计 制造 国家 重点 实验 室 于 2006 年 由 科技 
部 正式 批准 筹建 ， 依 托 国 家 级 重点 学 科 车 辆 工程 ， 结 合 国际 汽车 技术 
发 展 趋势 和 研究 前 沿 ， 面 向 我 国 汽车 技术 发 展 中 所 涉及 的 车 身 设 计 制 
造 关 键 基础 理论 和 技术 问题 展开 研究 ， 成 果 丰 硕 ， 获 得 多 项 国家 和 省 
部 级 奖励 。 

本 书 是 湖南 大 学 汽车 车 身 先 进 设计 制造 国家 重点 实验 室 与 上 汽 通 
用 五 菱 汽车 股份 有 限 公 司 、 东 风 柳 州 汽车 有 限 公 司 等 企业 产 学 研 合 作 
多 年 来 的 众多 成 果 之 一 。 双 方 于 2006 年 成 立 联合 研究 中 心 ， 以 产 学 
研 合 作为 基础 ， 积 极 贯彻 我 国 汽车 行业 自主 创新 方针 ， 从 产品 技术 开 
发 、 基 础 应 用 研究 、 人 才 培 养 等 方面 展开 全 面 合 作 。 本 书 就 是 在 这 种 
产 学 研 合 作 模 式 下 的 部 分 技术 研究 与 应 用 经 验 的 积累 ， 希 望 可 以 给 广 
大 企业 、 高 校 及 其 他 研究 机 构 和 人 员 提 供 一 定 的 借鉴 作用 。 
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